TS2 - PHYSIQUE-CHIMIE - SPECIALITE
MATERIAUX - SEANCE N°8
Domaine d’étude : nouveauxr matériauxr

Mots-clefs : nanoparticules, matériaux nanostructurés,
céramiques, matériaux biocompatibles

CES MATERIAUX QUI REPARENT LE CORPS...

PREMIERE PARTIE : LES NANOMF]DICAMENTSI

Les matériaux nanostructurés sont notamment utilisés dans le cadre des nanomédicaments. En particulier,
les nanocapsules doivent étre biocompatibles pour n’entrainer aucun rejet par I'organisme.

DocuMENT I : LES NANOMATERIAUX

Les nanomatériaux sont constitués de nanoparticules, particules dont I'une des dimensions au moins est
inférieure & 100 nm. On distingue les matériaux nanostructurés des nanocomposites.

Les matériaux nanostructurés peuvent ’étre en surface (c’est le cas notamment des tissus présentant un
revétement de surface nanostructuré et présentant ainsi des propriétés antibactériennes ou antitaches) ou en
volume (comme les nanopoudres).

Les nanocomposites sont des matériaux constitués d’une matrice pouvant étre en polymére, en métal ou en
verre, a 'intérieur de laquelle sont insérés des nano-objets visant a conférer & la matrice de nouvelles propriétés.

DocuMENT II : LES NANOCAPSULES

Les nanocapsules sont des sphéres de taille nanomé-
trique qui peuvent renfermer une substance chimique.

Les principales applications des nanocapsules se
trouvent dans le domaine du textile (textiles inno-
vants), des cosmétiques (crémes, parfums) et de la
médecine (délivrance contrdlée de médicaments, voir
ci-contre).

>
Schéma en coupe d’une nanoparticule
(liposome) contenant un principe actif

DocuMENT III : ACTION DES NANOMEDICAMENTS

Contrairement a certains médicaments classiques, susceptibles d’étre détruits par des enzymes du corps
humain, les nanomédicaments, de par leur taille, pénétrent facilement dans l’organisme.

La biodégradation des capsules contenant les principes actifs ne pouvant se faire que dans des conditions
chimiques particuliéres, on peut cibler le milieu biologique & atteindre par le traitement et ne traiter ainsi que
les cellules qui en ont besoin.

La dose de médicaments & administrer est donc réduite, ce qui peut limiter les effets non souhaités et
génants. On peut également donner aux nanomédicaments une formulation plus spécifique qu’aux médicaments
traditionnels, ce qui leur confére une action plus ciblée et efficace.
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QUESTIONS SUR LA PREMIERE PARTIE

1. Comment les nanocapsules sont-elles utilisées ?

2. Quel est le role des nanocapsules dans le cas des nanomédicaments ?

3. Comment les nanocapsules permettent-elles une délivrance contrdlée du médicament ?

4. En quoi les nanocapsules permettent-elles ’administration d’une dose réduite de principe actif et quel en

est l'intérét ?

5. Citer au moins trois caractéristiques que les nanocapsules utilisées dans le domaine pharmaceutique

doivent présenter.

DEUXIEME PARTIE : DES MATERIAUX QUI IMITENT LES MATERIAUX BIOLOGIQUESI

Les céramiques sont des matériaux inorganiques et non métalliques qui peuvent avoir, aprés mise en forme
par frittage, des propriétés physiques et chimiques trés intéressantes.

Les céramiques sont des matériaux inorganiques non
métalliques. Leur cohésion est assurée par des liaisons
covalentes et des liaisons ioniques trés fortes, ce qui
leur confére des températures de fusion trés élevées,
supérieures a 2000°C.

Elles peuvent étre décomposées en deux familles :
les oxydes (AlyOg3, SiOg, ZrOsg, TiOq, ...) et les non-
oxydes (WC, SizgNy, ...).

DocuMENT I : COMPOSITION CHIMIQUES DES CERAMIQUES

On peut les obtenir a partir de matiére naturelles
brutes (argiles, roches silicatées ou roches alumino-
silicatées), naturelles purifiées ou synthétiques. La
composition en matiére premiére d’une céramique lui
confére des propriétés physiques et chimiques particu-
liéres.

Les céramiques sont chimiquement neutres et, grace
4 une composition proche de celle des tissus osseux,
elles peuvent conserver leurs propriétés si on les im-
plante dans un milieu trés agressif comme 'organisme.

Leur nature trés résistante (aux frottements ou aux
torsions) permet aux prothéses qui en sont constituées
d’étre presque inusables.

La premiére génération de céramiques était inoffen-
sive pour lorganisme qui les considérait toutefois en-
core comme des corps étrangers. Elle a donc fait place
4 une seconde génération de céramiques, capables d’in-
teragir positivement avec les tissus environnants, favo-
risant ainsi la repousse osseuse et évitant les rejets.

Les prothéses dentaires constituent un exemple treés
usité de ces biocéramiques. Elles sont constituées de
verre de silice (Si03) et d’alumine (AlyO3), un ma-
tériau dont ’aspect brillant et la neutralité chimique
permettent de se rapprocher des propriétés de la dent
naturelle.

DocuMENT II : LES BIOCERAMIQUES, UN ATOUT PRECIEUX POUR LA MEDECINE

Apreés la pose d’un inlay
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DocuMENT III : MISE EN FORME ET PROPRIETES DES CERAMIQUES

Avant toute mise en forme, les céramiques sont a
I’état de poudre. Pour leur donner une structure so-
lide et les formes voulues, on utilise généralement le
procédé de frittage : la poudre de céramique est pres-
sée et chauffée, ce qui crée des liaisons entre les grains

de poudre grace & une fusion trés localisée. Avant frittage  Aprés [rittage  Apres frittage
(2h 4 1250°C)  (4h & 1450°C)

Frittage d’une céramique

Les céramiques les plus performantes, appelées cé-
ramique thermomécaniques ou réfractaires, sont des
céramiques industrielles qui résistent a de trés hautes
températures. Elles ont une résistance mécanique trés
élevée et sont plus légéres que les métaux ou alliages
habituellement utilisés. Pour les piéces sensibles de
certains moteurs, par exemple, on utilise donc pré-
férentiellement ce type de matériaux.

Piéces en céramique utilisées
dans ’industrie automobile

DocuMENT IV : PROTHESES OSSEUSE

« Implants et prothéses permettent de remplacer,
partiellement ou totalement, des organes déficients.
L’os est un bon exemple des progrés récents. Pendant
longtemps, on a rabiboché les os cassés & l'aide d’im-
plants en métal ou taillés dans une autre partie os-
seuse du patient. Désormais, 20% des greffes osseuses
utilisent des matériaux artificiels : des céramiques en
phosphate de calcium, de composition et de structure
proches de celles de 1'os. »

D’aprés X. MULLER, Journal du CNRS n°252-253, jan.-fév. 2011.

QUESTIONS SUR LA DEUXIEME PARTIE

1. Quelles sont les matiéres premiéres permettant de produire des céramiques ?
2. Quelle est la taille approximative d’un grain de poudre de céramique ?

3. Comment les céramiques sont-elles généralement mises en forme ?

4. A quelles contraintes un matériau doit-il satisfaire afin de pouvoir étre implanté sans danger dans 1’or-
ganisme 7

5. En quoi les céramiques répondent-elles & ces critéres ?
6. Quel est l'intérét d’utiliser des céramiques pour réparer un os endommagé par rapport & un greffon a

base d’os naturel 7 Par rapport & un implant métallique ?
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TROISIEME PARTIE : DES MATERIAUX BIOCOMPATIBLES'

La biocompatibilité est la capacité d’un matériau a ne pas dégrader ni interférer avec le milieu biologique

dans lequel il est utilisé.

DOCUMENT : DES MATERIAUX BIOCOMPATIBLES

« Implants osseux, prothéses articulaires, implants
auditifs ... Toutes les prothéses rencontrent le méme
probléme une fois dans le corps : la biocompatibilité.
Le corps détecte facilement tout ce qui n’est pas de na-
ture biologique et déclenche ses défenses, ce qui peut
aboutir au rejet de la prothéses.

[Outre la biocompatibilité, les ingénieurs qui
congoivent, par exemple, un tendon d’Achille artificiel,
doivent prendre en compte la résistance biomécanique
du matériau utilisé. Ce tendon est le plus résistant du

D’aprés X. MULLER, Journal du CNRS n°252-253, jan.-fév. 2011.

corps humain; la force pour le rompre est estimée a
4000 N.]

Pour améliorer 'acceptation par le corps des liga-
ments artificiels, il sont habillés d’un « camouflage bio-
logique ». En clair, les chercheurs greffent sur le liga-
ment des polyméres bioactifs, c’est-a-dire des motifs
chimiques que 'on retrouve dans ’environnement des
cellules. Décoré de ces motifs, le ligament artificiel ne
suscite plus 'ire du corps. »

QUESTIONS SUR LA TROISIEME PARTIE

1. A laide de vos connaissances en S.V.T., expliquer pourquoi un ligament synthétique déclenche une

inflammation dans l’organisme.

2. Que représente la force de rupture du tendon d’Achille par rapport au poids d’un individu de 80 kg?

3. Quelles propriétés doit présenter un biomatériau utilisé pour réaliser un ligament artificiel ?

QUATRIEME PARTIE : DES INNOVATIONS A SUIVREI

« La société Ciba Vision propose depuis plusieurs
années déja des lentilles de contact au confort amé-
lioré par rapport aux lentilles standards. Le secret de
ces lentilles réside dans un empilement de plusieurs
films de quelques nanométres d’épaisseur déposés sur
la lentille grace a un procédé mis au point a 'Institut
Charles Sadron, a Strasbourg.

A Torigine, la lentille est hydrophobe : 'eau couvre
mal sa surface, ce qui permet parfois & de l'air ou a
des poussiéres de se glisser entre la lentille et 1'ceil.
Avec les films, la lentille devient hydrophile : dans ce
milieu aqueux qu’est I'eeil, 'objet est comme un pois-
son dans l’eau et améliore grandement le confort de
I'utilisateur.

Récemment, cette méthode de dépot a été ren-
due encore plus puissante par les scientifiques stras-
bourgeois. Initialement, elle nécessitait de longs trem-
pages successifs dans plusieurs liquides. Aujourd’hui,
les chercheurs procédent par pulvérisation des consti-
tuants des films directement sur la surface & couvrir.

DOCUMENT I : DES LENTILLES DE CONTACT GRAND CONFORT

Le gain de temps et les avantages logistiques sont
considérables. Cette méthode de nanofabrication a,
par ailleurs, été étendue a la fabrication de nombreux
revétements de surface intéressant les sciences de la
vie, en particulier dans les domaines de l'ingénierie
tissulaire, de la biocompatibilité des implants et des
vecteurs pharmaceutiques. »

D’aprés X. MULLER, Journal du CNRS n°252-253, jan.-fév. 2011.
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DocuMENT II : DES PANSEMENTS QUI LIBERENT DES MEDICAMENTS

Des pansements médicamenteux qui libérent un
principe actif pendant plusieurs semaines : c’est 'une
des applications possibles des recherches menées a
I'Institut de Sciences des Matériaux de Mulhouse par
Vincent ROUCOULES et Lydie PLOUX. L’idée, ma-
line, est de venir coller sur I’élastomére ou le textile
du pansement une « boite moléculaire » qui s’ouvre
briévement seulement lorsque le malade effectue un
mouvement. Une astuce qui garantit ’étalement dans
le temps de la distribution des molécules médicamen-
teuses.

Comment les chimistes et les biologistes fabriquent-
ils cette boite ? Ils emprisonnent les molécules bioac-
tives entre deux couches de polyméres de plusieurs
dizaines de nanométres d’épaisseur : en se fissurant
lors d’un étirement, les couches larguent ensuite les
molécules captives. Ces molécules sont déposées sur
le pansement par polymérisation plasma, un procédé
plus propre que les procédés classiques de polymérisa-
tion qui font intervenir des solvants.

Les chercheurs, soutenus par la Région Alsace, tra-
vaillent en ce moment avec des chirurgiens de Besan-
¢on pour fabriquer des pansements & usage interne qui
éviteraient des infections lors d’opérations de I'abdo-
men. L’équipe, dirigée par Marie-France VALLAT), est
également impliquée dans un projet ayant pour objec-
tif de développer, toujours par polymérisation plasma,
d’autres substrats a visées thérapeutiques devenant
bioactifs sous contrainte mécanique.

Pansement prét a accueillir le principe actif

Réacteur plasma

D’aprés X. MULLER, Journal du CNRS n°252-253, jan.-fév. 2011.

QUESTION DE SYNTHESE DE L’ACTIVITE :

En une vingtaine de lignes maximum, rédiger une synthése argumentée précisant les contraintes auxquelles
les biomatériaux doivent satisfaire, les techniques mises au point par les chercheurs pour y parvenir et les

avantages que présente leur utilisation.
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