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Les nanornateriaux : presentation 

Les nanornateriaux manufactures, objets du present rapport sont des materiaux constitues de 
particules issues d'un precede de fabrication specifique, de taille nanometrique, c'est-a-dire 
pour schernatiser de taille inferieure a 100 nm, ils se differencient des particules ultra fines 
d'origine naturelle ou provenant d'une combustion comme les particules issues des moteurs 
diesel. Toutes les grandes families de materiaux sont concernees (metaux, cerarniques, 
carbones, polymeres, silicates, etc.). Ces nouveaux materiaux presentent des caracteristiques 
differentes par rapport aux memes materiaux a l'echelle macroscopique ou micrometrique. II 
devient possible d'obtenir des rnateriaux apportant notarnment des proprietes rnecaniqucs, 
electriques, magnetiques, optiques ou eatalytiques particulieres. 

De tres nombreux secteurs industriels sont coneernes par Ie developpernent de nanornateriaux 
pour de multiples applications dont certaines sont d'ores et deja en phase de production 
industrielle. C'est Ie cas notamment des nanotubes de carbone, dont la structure est cent fois 
plus resistante et six fois plus Iegere que l'acier, ainsi que des nanoparticules de dioxyde de 
titane utilisees dans Ie secteur des cosrnetiques, des nanoparticules de silice pour les 
pneumatiques ou encore la eerine comme additif de carburant. Les nanomateriaux peuvent 
etre developpes notamment pour apporter une fonclion autonettoyante ou antiadhesive sur une 
surface, augmenter la durete d'un materiau, arneliorer la resistance au froltement, arneliorer la 
qualite des textiles, etc. On remarque la presence de nanornateriaux dans les secteurs de 
I'environnement, de l'energie, du textile, de la chimie, des cosrnetiques, de la sante, de 
I'automobile, du batirnent, etc. 

Le developpement et les niveaux de production des nanornateriaux manufactures devant 
setendre et s'intensifier dans les prochaines annees, la question de leur eventuel impact 
sanitaire se pose des aujourd'hui. 

II Toxlcite des nanornaterlaux pour I'homme 

Peu de donnees sont actuellement disponibles sur la toxicite des nanomateriaux manufactures, 
notamment a cause du faible nombre d'etudes rnenees a ce jour, d'un recul peu important sur 
cetle nouvelle forme d'exposition et de la grande diversite des nanoparticules produites. 
Toutefois, des effets deleteres ont ete rnesures, notamment chez l'animal dans un cadre 
experimental. 

Outre les facteurs lies a l'exposition (voies d'exposition, importanee et durec) et a 
I'organisme expose (susceptibilite individuelle, interaction avec les composants biologiques, 
evolution dans I'organisme), des effets specifiques aux nanoparticules lies a leurs proprietes 
physico-chimiques peuverit etre mis en evidence. L'impact de ces proprietes physico
chimiques sur la toxicite est peu connu, neanmoins, les etudes disponibles permeltent de 
relever un certain nombre de facteurs susceptibles d'etre irnpliques dans les effets 
toxicologies des nanoparticules manufacturees : la taille, I'aire et la reactivite de surface, Ie 
nornbre, la composition chimique, la forme, la solubilite, la capacite a former des agregats ou 
des agglomerats, Ie traitement de surface et la structure, notamment. 

Plusieurs voies d'exposition peuvent etre distinguees pour l'etude de la toxicite des 
nanoparticules: I'inhalation, Ie contact cutanc et I'ingestion. Les donnees disponibles a ce 
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jour montrent que certaines particules insolubles peuvent franchir les barrieres de protection, 
se distribuer dans l'organisme et s'accumuler dans plusieurs organes, principalement suite a 
une exposition par inhalation ou par ingestion. 

Les etudes disponibles concement essentiellement les fullerenes, les nanotubes de carbone, 
ainsi que les nanoparticules inorganiques (dioxyde de titane, or colloidal, selenium, trioxyde 
darsenic, oxyde de zinc, zinc). 

En ce qui conceme les fullerenes, on ne reieve qu'une etude chez le rat montrant une toxicite 
par voie intraperitoneale entrainant des dommages dans le rein mais pas de toxicite par voie 
orale. 

Les etudes toxicologiques sur les nanotubes de carbone concement essentiellement les 
nanotubes de carbone monofeuillet et montrent une toxicite respiratoire mais pas d'effet lors 
d'une exposition cutanee. 

Les etudes toxicologiques portant sur les nanoparticules inorganiques montrent une toxicite 
par voie respiratoire en rapport avec la surface administree et concement principalement Ie 
dioxyde de titane. II est interessant de remarquer que certaines etudes montrent une 
diminution de la toxicite genera Ie ou de la cytotoxicite de l'or colloidal, du selenium ou du 
trioxyde d'arsenic sous forme nanoparticulaire. Pour les aspects cutanes, les etudes faites sur 
le dioxyde de titane dans diverses formulations de filtres solaires ne montrent pas 
d'absorption au-dela du derme sur de la peau saine chez l'homme. 

III Risques sanitaires des nanornateriaux 

111.1 Detection des nanoparticules 

La rnetrologie constitue une etape de dans la connaissance et la maitrise du risque lie aux 
nanoparticules. Elle doit permettre de caracteriser un certain nombre de proprietes physiques 
et chimiques des nanoparticules. Ainsi, les outils rnetrologiques doivent pcrmcttre d'obtenir 
leur denornbrement, et preciser leurs proprietes morphologiques, chimiques (composition) et 
physico-chirniques (charge de surface). 

La principale difficulte liee a la detection des nanoparticules dans l'air reside dans la 
distinction entre les particules d'origine naturelie et anthropique. Les methodes de mesures ne 
permettant pas cette distinction realisent des mesures dites « non specifiques ». Dans le cas 
contraire, il s'agit de mesures « specifiques ». Une troisieme categoric de methodes realise 
une detection indirecte par tracage (apres marquage prealable des particules). Actuellement, il 
ri'existe pas de technique polyvalente: il est generalement necessaire d'utiliser plusieurs 
appareils en fonction du parametre recherche. D'autre part, il existe peu de techniques 
disponibles sur le marche, la plupart restant « de laboratoire ». Entin, toutes les techniques ne 
permettent pas de realiser des mesures en temps reel. Ainsi, il u'existe pas a l'heure actuelle 
de techniques de mesure permettant de mesurer l'ensemble des parametres pertinents et d'etre 
utilisees en pratique de routine pour la surveillance des ambiances de travail. Elles 
necessiteront d'etre validees par des protocoles standardises. 

En ce qui concerne la detection des nanoparticules rnanufacturees dans les eaux, si les 
mesures en laboratoire ou au niveau de la production sont bien maitrisees, les difficultes 
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V Conclusions 

En conclusion, la question principale est de savoir si les nanoparticules manufacturees ont une 
toxicite particuliere susceptible d'entrainer des impacts sanitaires. Pour repondre a cette 
question, il parait indispensable de multiplier les eludes toxicologiques et de mesurer 
I'exposition des personnes, en particulier dans le milieu professionnel. C'est un prealable 
necessaire a I'ctablisscmcnt d'une legislation specifique aux nanoparticules manufacturees. 11 
est ainsi important dans une premiere etape d'ameliorer la connaissance des produits et de 
leur disponibilite. 11 est preconise acette fin la creation d'un observatoire decisionnel ayant un 
r61e de coordination pour assurer notamment 1a connaissance des produits et de l'ensemble 
des travaux toxicologiques et epidemiologiques realises dans ce domaine. Des mesures 
specifiques doivent etre prises pour evalucr l'efficacite des moyens de protection individuels 
et collectifs, connaitre le comportement des aerosols et mesurer Ie relargage des 
nanoparticules apres integration dans une matrice. 

Ainsi des mesures sont preconisees dans les domaines suivants : 
connaissance des nanoparticules et des nanornateriaux ; 
coordination de la recherche; 
detection des nanoparticules ; 
toxicologie, epiderniologie, caracterisation des expositions humaines et evaluation des 
risques sanitaires ; 
moyens de protection individuels et collectifs ; 
normalisation et reglementation ; 
formation et information. 

Afsset - I.es nanornateriaux - Effets sur la santede \'homme et sur I'environnement 
8 



document n? 2 

PI
~a
 
AGENCE FRAN<;AISE
 

DE S~CURIT~ SANITA1RE
 
DES ALIMENTS
 

Nanotechnologies et nanoparticules dans I'alimentation 

humaine et animale 

Mars 2009 

9 



Contributions
 

Comites d'experts specialises 

Addrtifs, arornes et auxiliaires technologiques, 

Alimentation animale, 

Materiaux au contact des denrees alimentaires, 

Microbiologie, 

Nutrition humaine 

Residus et contaminants chimiques et physiques. 

Rapporteurs membres de CES : 

M. Michel Etienne, INRA - Saint-Gilles 

M. Jean-Francois Gerard, UMR CNRS lnqenierie des Materiaux Polymeres INSA Lyon 

Mme Barbara Gouget, CEA Saclay 

M. Jean-Pierre Jouany, INRA - Clermont Theix 

M. Maris Pierre, Atssa-Fouqeres 

M. Alain Mimouni, CTCPA Paris 

M. Daniel Ribera, Bio-Tox Bordeaux 

M. Joel Scher, ENSAIA Vandoeuvre les Nancy 

Agence francaise de securite san ita ire des aliments: 

M. Mostafa Ould Elhkim (coordinateur), 

M. Jean Marc Frerny,
 

Mme Nathalie Arnich,
 

Mme Caroline Boudergue,
 

Mme Sabine Houdart,
 

M. Renaud Lailler,
 

Mme Marie-Christine Favrot
 

Mme Marie-Helene Loulergue
 

10 



L'Agence francaise de securite sanitaire des aliments (Afssa) a ete saisle Ie 26 juin 2006 par la 

Direction generale de la sante (DGS) afin de determiner s'i1 existe aujourd'hui des produits relevant de 

sa competence contenant des nanoparticules (notamment aliments destines a I'homme ou I'animal, 

materiaux et objet destines a entrer au contact de ces denrees), d'etablir la liste des categories de 

produits concernes. de quantifier leur utilisation et de proceder aune evaluation benefice/risque. 

Celie saisine s'inscnt dans Ie cadre d'une consultation de I'ensemble des agences de securite 

sanitaire. chacune dans son domaine de competence. 

Une saisine du 2 aout 2006 demandaitl'extension de celie expertise au domaine des eaux destinees 

a la consommation humaine. Cet aspect particulier a fait I'objet d'un rapport de I'Afssa en fevrier 

2008'. Le present rapport complete donc celie evaluation dans les domaines de I'alimentation 

humaine et animale. 

II a ete elabore sur la base d'une recherche bibliographique et d'une consuttation des comites 

d'experts specialises: 

Additifs, aromes et auxiliaires technoloqiques,
 

Alimentation animale,
 

Materiaux au contact des denrees alimentaires,
 

Microbiologie,
 

Nutrition humaine,
 

Residus et contaminants chimiques et physiques.
 

L'Afssa a par ailleurs consults deux organisations interprofessionnelles: l'Association Nationale des 

Industries Alimentaires (ANIA) et Plastics Europe France. 

Chapitre I Contexte general 

Diverses organisations ou instances scientifiques ont propose des definitions couvrant les champs 

des nanotechnologies, nanoparticules et nanomatenaux" 

Pour Ie present rapport, sont pris en consideration les nouveaux rnateriaux, structures, dlspositifs. 

substances faisant intervenir des particules ou structures primaires dont au moins une dimension est 

de I'ordre de 100 nanometres ou moins. Les substances nanoparticulaires ainsi produites peuvent 

presenter des proprietes physiques et chimiques differentes de celles des substances non 

nanoparticulaires, liees notamment aune aire surfacique plus importante. 

Ces proprietes nouvelles, ainsi que les modifications de comportement des substances qui en 

decoulent, sont I'objet de recherches et de developpernents dans des domaines industriels tres divers. 

Dans Ie champ de I'alimentation humaine et animale, les applications envisageables des 

1 Les nanoparticutes rnanutacturees dans I'eau (tevrier 2008). Agence francaise de secunte aanftaire des aliments (Alssa)
 
hltp:l/W'NW.afssa.frlDocuments/EAUX-Ra-Nanopartlcules.pdf
 
zA noter la recente publication ISOITS 27687:2008, Nanotechnologies - Terminology and definitions fornano-objects

Nanoparticle. nanofibre and nnoplafe
 



nanotechnologies concernent les rnateriaux au contact des aliments, les agents antimicrobiens, Ie 

developpernent de biosensors, les ingredients/nutriments, les aromas, les agents texturants ... 

Si I'essentiel de ces applications est encore a retat de projets de recherche, certains developpements 

feraient deja I'objet de commercialisation, bien qu'il soit difficile d'objectiver dans bien des cas la 

realite commerciale, comme indique dans Ie present rapport. 

Les proprietes particulieres des nanoparticules sent a I'origine d'interrogations sur de possibles 

risques pour I'environnement et pour I'homme. Afin d'apporter des elements de reponse aces 

interrogations, des travaux et reflexions ant ete engages par diverses instances au niveau national et 

international; ces travaux portent en particulier sur I'etat des connaissances generales, les besoins de 

recherche et d'acquisition de donnees, l'adequation au I'adaptation des disposilifs reqlementaires 

actuels, notamment dans Ie champ alimentaire. 

Ainsi peuvent etre cites les travaux de la FDA', de I'US EPA', de l'Afsset5, de la FSA6
, de la FSAI', du 

BIR' et du RIKILT/RIVM9
. 

Au niveau communautaire, notamment de la DG SANCO, sont a noter les documents suivants : 

Plan o'action europeen 2005-2009 sur nanosciences et nanotechnologies (adopte en juin 2005) 

Rapport du Parlement europeen sur la mise en oeuvredu Plan d'action (septembre 2007) 

Soutien dans Ie cadre du 7eme PCRD a la securite des nanotechnologies 

Communication de la Commission sur les aspects reqlernentaires des nanotechnologies en juin 

2008 (revue de l'adequation des reglementations actuelles aux nanotechnologies) 

Travaux du SCENIHR (EC non-food Scientific Commeettee on Emerging and Newly Idenfified 

Health Risks : en mars 2006 Opinion sur l'adequation des methodologies existantes pour 

evaluer les risques potentiels associes aux nanotechnologies; en mars 2007 Opinion sur 

l'adequatlon aux nanomateriaux des Iignes directrices et guides techniques actuels pour 

l'evaluaticn des risques des substances nouvelles et substances existantes ; en janvier 2009, 

Opinion sur evaluation des risques des produits issus des nanotechnologies 10 

3 FDA. 2007. Nanotechnology. A Report of the U.S. Food and Drug Administration Nanotechnology Task Force 
h ltp:ffWNVll. fda. gov/nanote chnology/taskforce/report2007.pdf 
" US EPA (U.S. Environmental Protection Agency), 2007. NanoLechnology Ifv'hite Paper. Science Policy Council, Washington 
DC., EPA100fB·07fOO' 
!"> Les nancmaterlaux : ENets sur la sante de l'homme et sur I'environnement (2006). Agence francaise de secunte sanitaire de 
I'environnement et du travail (Atsset). 
hltp:{ /w.NW.arssel. [(lupl oad/bi bliothegue/36761189B45045375 56935 72B420481nanomateriaux .pdf 
Nanomateriaux et securtte au travail. Agents physiques, nouvelles technologies et grands arnenaqements (2006). Agence 
francaise de seccnte sanitetre de l'environnernent et du travail (Atsset). 
httpJJw...v.N.afsset.IT/upload/bibliotheque/25811359969270665531049699 1596/a (sse! -nanomateriaux-2-avls- raDPort-annexes
~def.pdf 

FSA (Food Standard Agency) and CSL July 2008 Final Report Assessment of Current and Projected Applications on
 
Nanotechnology for Food Contact Materials in relation 10Consummer Safety and Regulatory Implications
 
7 idem
 
8 BfR (Bundeslnstttul fOr Ristkobewertcnq) 2008 Wahmehmung der Nanotechnologie in der Bevcucerurq 
BfR 2007. Nanotechnology: Health and environmental risks of nanomaterials - Research Strategy 
hltp:llwvm bfr.bund de/cmf290/nanotechnologv health and environmental risks of nanomaterials research strategy final ve 
,sion.pdf 

RIKILT (RIKILT - Institute of Food Safety, Wageningen UR) and RIVM (Netionat lnstttute of Puonc Health & the Environment; 
Center for Substances and Integrated Risk Assessment), 2007. Health impact of nanotecbnotoqies in food production. 1~91 
Report 2007.014. http://lx1.\ibrarywur.nIIway/beslanden/c1d186547Q.odf 
10 Risk assessment of Products of nanotechnologies. January 2009 Scientific Committee on Emerging and Newly Identified 
Health Risks (SCENIHR) http://www flex-news-food.comffiles/EFSA.nonotechnologies 18.02.09 pdf 
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Opinion de I'AESA (Autorite Europeenne de Securite des Aliments) du 10 fevrier 2009 « Opinion 

of the Scientific Committee on the Potential Risks arising from Nanoscience and 

Nanotechnologies on Food and Feed Safety". 

Les conclusions de I'ensemble ces reflexions soulignent l'insuffisance des donnees disponibles pour 

evaluer les risques associes aux nanoparticules dans I'alimentation en lien avec leurs propnetes 

particulieres, et la necessaire adaptation des methodologies d'evaluaticn actuellement appliquees aux 

risques lies aux substances chimiques : 

insuffisance des etudes penmettant d'analyser la toxicite par voie orale, la plupart des 

informations disponibles derivant de la toxicite par inhalation; 

besoin de methodes pour la detection, quantification, suivi de ces nanoparticules dans les 

differentes matrices (pour approcher l'exposition) et dans I'organisme (pour 1a toxicocinetique 

notamment) ., 

modification des effets barrieres ala penetration des particules dans Ie corps et a leur circulation 

dans tes organes. 

Dans Ie champ de competence de l'Afssa, la probiernatique des nanotechnologies est susceptible de 

concerner les medicaments a usage veterinaire, les produits phytosanitaires, les produits relevant des 

nanotechnologies intentionnellement utilises en alimentation humaine et animale, et l'exposition par 

voie alimentaire de nanoparticules presentes dans I'environnement. 

Apres consultation de I'Agence nationale du medicament vetermaire (ANMV) et de la Direction du 

vegetal et de I'environnement (DiVE) il apparalt qu'aucun medicament veterinare au produit 

phytosanitaire relevant des nanotechnologies n'a ete sournis a autorisation a ce jour en Europe. 

De nombreuses lacunes subsistent sur la possjbilite des nanoparticules a entrer dans la chaine 

alimentaire comme contaminants de I'environnement : I'acquisition de donnees sur Ie comportement 

des nanoparticules dans les divers compartiments de I'environnement, ainsl que Ie developpernent de 

methodes de detection et de quantification en routine dans I'environnement et les matrices 

alimentaires constituent un prealable a toute reflexlon sur una eventueue exposition de l'homme a 
travers la chaine alimentaire. 

11 EFSA: The Potential Risks Arising from Nanoscience andNanotectmcloqles onFood andFeed Safetyt 2009. Scientific
 
Opinion of the Scientific Committee (Question No EFSA-Q-2007-124a)
 
http IIwww.efsa.europa eu/cs/Btob'Server/Scientifc Opinlon/sc 00 ej958 nano en,O.pdf?ssblnary=lrye.
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'(eft~t5itt~C'l: '"f~ntativ~~cd !tl1te~ta1fE!*f~s:fP'rbduit~risS'usJdes' 
nanotecfmologies dansl'alimentation humaine at animiile 

Dans Ie cadre de cet exerctce, la demarche mise en ceuvre pour tenter d'identifier des produits 

relevant des nanolechnologies s'est developpee dans plusieurs directions: 

un point de situation sur les limites du cadre reqlernentaire actuel dans Ie champ alimentaire 

une recherche bibliographique et ta consultation de plusieurs sites « d'inventaires» sur 

Internet 

la consultation de l'industrie au travers des interprotessions" de I'agroalimentaire pour mieux 

cerner la realite du terrain. 

2.1. Un encadrement reglementaire qui ne permet pas d'identifier 
les produits issus des nanotechnologies 

Certaines categories de produits/inqredients font I'objet d'un encadrement reglementaire prevoyant 

une autorisation prealable subordonnee it une evaluation des risques a travers l'expertise d'un dossier 

industrieL II n'est cependant pas possible d'identitier les produits comrnerciatises relevant des 

nanotechnologies a partir de notifications au d'autorisations existantes en l'etat aetuel de I'ensemble 

de la reqlernentation dans Ie champ almentaire.
 

En effet, les exiqences actuellement prevues ne caracterisent pas la notion de taille particulaire (a
 

tortkxi nanoparticuiaire) comme un critere sensible et oeterminant de I'aulorisalion.
 

Pour les substances reglemenlees, I'examen des dispositifs actuels d'autorisation au regard de la
 

question des nanotechnoloqies permet de deqaqer les elements suivants :
 

Selon la n§glementation communautaire13 relative aux additifs alimentaires pour alimentation humaine 

(actuellement en revision), seuls les additit (edulcorants, colorants, conservateurs, etc... ) 

prealabternent autorises et inscrils sur les listes officielles, apres evaluation du risque, peuvent etre 

utilises. Les etudes d'innocuite necessaires pour une demande d'autorisation de mise sur Ie rnarche 

d'un additit alimentaire couvrent tous les aspects de la toxicocinetique, du rnetabolisrne, de la 

loxicologie et de la tolerance chez I'homme. Des criteres specltiques de purete des addilifs peuvent 

etre repris dans des directives 14 cornplernentaires. Parmi ces criteres, il n'est pas usuel de renseigner 

la taille des particuies Pour quelques produits seulement (cellulose microcristalline, carraqhenane, 

gomme arabique, .. ) la taille des particules fait I'objet de cnteres reqlernentaires specifiques. Ainsi, 

peut etre reteve I'exemple de la cellulose microcristalline donlla laille des particules ne doit pas etre 

inferieure a 5 11m (et pas pius de 10 % des particules ne doivent avoir une laille inferieure a5 11m). 

12 ANIA. Ptasctics Europe France, FP2E, SAUR, SUEZ. Veolta Environnemera. 
13 Directive 89/107fCEE, harmonisation dans ta CE, en matiere d'additifs. etabue sur la base de crlteres qeneraux oectts dans 
la directive. Directive 94/35/CE modifiee conceme les edulcorants : Directive 94/36/CE ccncerne les colorants; Directive 
9512fCE rnodifiee conceme Ies additifs atimentatres autres que lea colorants elles edulcorants 
1. Directives 9!i/31/CE, 9S/45/CE et 96n7 relatives aux cnteres de pcrete applicables eux additifs alimeotalres. 
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Aucun produit presents comme issu des nanotechnologies ou de taille nanoparticulaire n'a jusqu'alors 

ete evalue en tanl qu'additif ou auxiliaire technologique". Mais il convient de noter que des 

substances peuvenl avoir ele autorisees comme des additifs ou auxiliaires technologiques sous une 

forme conventionnelle et etre depuis developpees, commercialisees et utilisees dans I'alimentation 

sous forme nanoparticulaire sans obligation de nouvelle notification. evaluation OU autonsation 

prealabie, Le dioxyde de silice (SiO,) est aulorise comme additif alimenlaire (E 551) rnals des silices 

de tailte nanometrique sonl utilisees depuis longlemps dans I'alimentation pour leurs proprietes 

rheologiques sous Ie meme numero d'addilif (silices precipitee et silices pyroqenees par exemple). II 

en est de rnerne pour Ie dioxyde de litane (TiO,) autorise comme additif alimentaire (E171). 

Le champ des arornes alimentaires est regi par un dispositf reglementaire communautaire, en cours 

de revision lui ausst. Ce disposilif prevoit l'evaluation des substances aromatisantes mais n'envisage 

pas explicitement de prise en compte de ta taille particulaire ou Ie developpernent de dispositif 

complexe de type encapsulation. 

Concernant fa situation des compiements alimentaires au de t'enncnissement des aliments, a la 

difficulte precedernrnent evoquee s'ajoute I'absence actuelle de liste positive exhaustive de 

substances autorisees. 

Le champ d'application du reglemenl (CE) n0258/97 relatif aux nouveaux aliments ou ingredients 

alimentaires concerne entre autres <des aliments et ingredients alimentaires auxquels a ete applique 

un precede de production qui n'est pas couramment utilise, lorsque ce precede entraine dans la 

composition ou dans la structure des aliments ou des ingredients alimentaires des modifications 

significatives de leur valeur nutritive, de leur metabolisrne ou de leur teneur en substances 

indesirables». Le dispositif d'evaluation de la securite d'emploi des nouveaux aliments avant leur 

autorisation au cas par cas est tres complel, notamment sur les aspects toxicologiques, 

toxicocinetiques et nutritionnels, a mains d'avoir dernontrer l'equivalence en substance avec un 

produit conventionnel. Cette reglementation dans sa formulation en vigueur peut recouvrir les 

developpernents de nanotechnologie dans les denrees alimentaires. Aucun aliment ou ingredient n'a 

cependant jusqu'alors fait I'objet d'une evaluation au titre de I'approche « Novel Food» du fait d'une 

production sous forme nanotechnologique. 

Ce rl3glement est en cours de revision. Dans Ie dernier projet dont l'Afssa a eu connaissance, il serait 

precise de manrere plus explicite qu'il s'apphquerait aux aliments relevant d'un nouveau precede de 

production, tel que les nenotectmotcqies et nanosciences, lorsque ce precede de production donne 

lieu a des changements significatifs dans la composition ou la structure de I'aliment qui affectenl sa 

valeur nutrilive, son metabolisme ou Ie niveau de substances indesirables. Si cette precision parait 

interessante, les modatnes de mises en oeuvre (commenl s'assurer de I'absence de changements 

sans evaluation c'etuoes dediees v) et I'articulation entre ce texte «Novel Food» et les textes 

1~ Auxiliaires \echnologiques = reglementation nauooatc 

15 



n3gissant les additifs, arornes, complements alimentaires et enrichissernent n'apparaissent pas 

encore Ires claires au regard des devetoppements possibles dans Ie champ alimentaire. 

Dans Ie champ du condilionnement au contact de t'aliment, des difficultes similaires sent rencontrees 

La reglementation communautaire perrnet d'encadrer I'autorisation d'emploi de substances entranl 

dans les materiaux au contact des alirnents , cependanl les materlaux intelligents ou actifs, qui 

constituent la niche privileqiee d'applications potentlelles des nanotechnologies, sonl evoques dans 

une reglemenlation cadre sans declinaison a ce jour de modafites parficulieres d'evaluation. 

Dans Ie dispositif reglementaire actuei, Ie developpement des nanotechnoloqies dans Ie champ 

alimenlaire s'avere en consequence beaucoup plus difficilement controlable que dans Ie champ des 

medicaments (qui prevail une evaluation benefice/risque de chaque preparation el de ses 

cornposants, dans son condilionnemenl de commercialisation). 

Ce n'est que lout recernrnent, dans Ie contexte general des diverses reilexlons enqaqees sur les 

nanotechnologies, que I'AESA a expiicilemenl considere l'evaluation de certains produits au regard de 

la taille nanopaniculaire : 

Hydrosol d'argent: en reponse a une demande de la Commission, I'AESA a adopte Ie 26 

novernore 2008 une opinion scientitique (rendue publique Ie 17 decembre 2008) evoquant 

l'insuffisance des donnees pour l'evaluation des nanoparticules d'un hydrosol d'argent au titre 

de la directive 20021461EC relative aux complements alirnentaire (voir paragraphe 2.2). 

Lycopene synthetique : I'AESA precise, dans son avis du 10 avril 2008, que les trois 

formulations evaluees en tanl que « Nouvel ailment» ne correspondent pas a la definition de 

nanoparticules (voir paragraphe 2.2) 

Nitrile de lilane (TiN) nanoparticulaire : evalue par I'AESA camme additif dans du polyethylene 

tetephtalate (PET) pour bouteille au contacl d'aliments liquides (opinion du 27 novembre 2008 

rendue publique Ie 16 decernbre 2008) (voir paragraphe 2.2). 

2.2. Alimentation humaine 

L'inventaire des produi!s issus de cette nouvelle lechnologie est essenliellement Ie fruit de donnees 

provenant de moteurs de recherche scientifiques et publics incluant la litterature grise. Parmi les sites 

consultes peuvent notamment etre cites: « Nanotechnology consumer products tnventorv'?», 

« Project on emerging nanolechnologies de Woodrow Wilson International Center for Scholars"", 

« Nanolechnologies for Food and Beverages (2007)" ». 

Cette elude s'est focalisee sur les structures nanometriques deliberernent produites ou utilisees pour 

des proprietes nouvelles (nanopartrcules manufacturees) et non sur les struclures exislanl 

naturellement a I'echelle nanornetrtque (cristal, micelle par exemple) au sur les contaminants 

16 hnp:/twww.nanotechprolect,org/
 
11 WNW nanOleChprOlecl.org
 
18 ht1.p:JfW>IN/.researchandmarkets.com/reports/357299
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Dans Ie champ de la nutrition, la diversne des produits releves sur Internet, associant souvent des 

allegations de sante ou une meilleure biodisponibilite au concept de nanotechnologie, parait relever 

d'un positionnement d'accroche commerciale plus souvent que d'une realite technologique ou de mise 

sur Ie rnarche, sans verification possible toutefois. A cet egard, ;1 est interessant de noter que les 

interrogations grandissantes au niveau international sur les risques lies aux nanotechnologies se sent 

traduites par la disparition de la reference a ces technologies sur certains supports de 

communication; ces evolutions pourraient conduire a ne pas declarer Ie caractere nanoparticulaire de 

certains ingredients. 

Selon I'ANIA et les premieres reflexions au sein du CIM, Ie champ des nanotechnologies ne peut 

actuellement etre considere comme une realite commerciale pour ce qui concerne les denrees elles

memes, mais i1 est I'objet de recherches et de developpernents dans certains secteurs comme 

I'encapsulation, les materiaux de conditionnement ou de reveternent de surface. La faiblesse des 

techniques de detection et de caracterisation, Ie manque de donnees toxicologiques par voie orale, 

les impacts possibles sur I'absorption, ainsi que les possibies evolutions reqlementalres et les 

interrogations qui leurs sont liees sont autant d'eternents conduisant a un positionnement prudent des 

industries agroalimentaires vis-a-vis de fomnulations de denrees inteqrant les nanotechnologies. 

Si les consultations de sites Internet font apparaitre de nombreux produits presentes comme relevant 

des nanotechnologies, la realite commerciale de tels produits dans I'alimentation n'est pas verifiable, a 

I'instar des conclusions des investigations d'autres instances europeennes (AESA, Agence 

lrlandaise'" ou SIR'o par exemple). 

Quelques exemples illustratifs sent presentee ci-apres. 

Cas du Lycopime 

Le lycopene (E 160d) extrait de tomates est autorise en tant que colorant alimentaire a la dose 

maximaIe de 100 mglkg. Le lycopene obtenu de sources naturelles a ete evalue au niveau europeen 

par Ie Scientific Committee on Food (SCF, 1989) et au niveau international par Ie Joint FAOIWHO 

expert committee on food additives (JECFA) (WHO, 1978). Aucun de ces deux comites n'avaient alers 

pu etabllr de dose journaliere admissible (DJA) pour Ie lycopene. Toutefois I'emploi de ce lycopene 

extra it de tomates en tant que colerant alimentaire avait ete considere comme acceptable a condition 

que I'exposition liee a cet emploi ne differe pas significativement de celie liee a la consommation des 

aliments en contenant naturellemenl. 

Par la suite, d'autres usages du lycopene ont ete developpes pour ses proprietes anti-oxydantes et 

ont fait l'objet d'evatuations successives en Europe en tant que nouvel ingredient (selon la procedure 

reglementaire « Novel food»): lycopene obtenu par fermentation a partir de Blakeslea lrispora sous 

forme de suspension huileuse contenant de I'a-tocopherol, lycopene issu l'oleoresine concentree 

1'1 Food Safely Authority of Ireland
 
20 Bundesinslitut fur Riskobewertung. Allemagne
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extraite de tomates, lycopene obtenu sous forme cristalline par synrhese chimique et integre dans 3
 

formulations (deux poudres et une dispersion).
 

Plusieurs avis ont ete rendus sur ces produits a la fois par l'Afssa (notamment avis du 8 janvier 2007,
 

avis du 30 avril 2008) et rAESA (<< opnion on safety of synthetic Iycopene » 10 avril 2008). 

L'AESA a ainsi etabli en 2008, sur la base des dernieres etudes toxicologiques, une DJA de 0,5 mg/kg 

pcljour applicable en principe au lycopene de toutes sources, coherente avec la DJA etablie par Ie 

JECFA en 2006 pour certaines sources. 

Les preoccupations/interrogations exprimees jusqu'alors par l'Atssa sur ces diverses sources de 

lycopene concernent essentieIJement les biodisponiblites comparees de ces diverses sources en lien 

notamment avec leur composition isomenque et les elfets matrices de leurs formulations, les usages 

aIJegues et les risques lies a une exposition excessive du consommateur, alnsi que les 

questionnements sur un possible elfet promoteur du lycopene a niveau c'apport eleve dans un 

contexte d'exposition ades canceriqenes environnernentaux. 

Concernant revocation de la nature nanoparticulaire du Iycopene, regulierement recensee comme 

teIJe sur divers sites Internet, les precisions suivantes peuvent etre acportees : 

Des 2005, Ie Iycopene issu de la synthese chimique par BASF a fait I'objet d'une notification 

GRAS (Statut «Generally Recognized As Safe») par la FDA 21 eomme ingredients de 

diverses denrees alimentaires commerciatisees aux USA. Les documents aceessibles 

evoquent une microencapsulation de particules de lycopene, sans qu'il puisse etre clairement 

etabli si Ie lycopene en queslion est sous forme «conventionnelle» ou nanoparticulaire. 

Une publication de BASF (Wegmann et et., 2002)" presente une methode analytique pour 

caracteriser Ie lycopene nanoparticulaire; sur son site, BASF 2J 
, a indique que Ie lycopene 

synthetique dispersible sous forme de nanoparticules augmentait sa biodisponibilite, rnais les 

etudes eorrespondantes ne sont cependant pas aceesssibies. 

Dans son dernier avis du 10 avril 2008 sur la securite du Iycopene syntnetique (Nouvel 

ingredient depose par BASF pour trois formulations) rAESA rappeIJe les observations 

forrnuiees par les Etats membres sur Ie fait que Ie lycopene synthetique est souvent considere 

comme Ie premier ingredient commercialise sous forme nanoparticulaire. L'avis de I'AESA 

souligne cependant que selon Ie petitionnaire, les formulations presentees ne tombent pas 

sous la terminologie de nanoparticules. Le Lycooene 10 % et Ie Lycopene 10 CWO 

dispersible dans I'eau froide et Ie l.ycopene en dispersion dans I'huile sent constnues de 

poudres de granulometne superieure a 100 rnicrornetres. abase de particules de lyeopE>ne de 

300 narornetres environ, reeouvertes d'une matrice de gelatine et sucrose. 

21 Notification de la FDA. Agency Response Letter GRAS Notice No. GRN 000119. CFSAN/Office of Food Additive Safety, April 
7, 2005. Disponible a l'adresse : http.llvm.clsan fda.qov/-rdbfopa:91 19.hlml 
22 Wegmann J., Krucker M., Bachmann S., Fischer G" Zeeb D., Lienau A., Glaser T., Runge F., Luedecke E., and Albert K. 
(2002), Characterization of Iycopene nanoparticles combining solid-state and suspended-state NMR speclroscopy. J Agric Food 
Chern. 18: 50(26):7510-7514 
2) www corporate basr.comlenllnnO\latlOnen/felder/nanolechnologle 
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Ce principe serait utilise en Australie dans un pain enrichi en acides gras omega-3 issus d'huile de
 

poisson encapsules, pour une liberation au niveau de I'estomac, permellant de masquer Ie goat de
 

poisson des omega-3 ajoutes".
 

Diverses technologies d'encapsulation sont au stade de recherche ou de developpernent telles que:
 

micelles nanoparticulaires d'acide alpha liporque pour une meilleure solubilite et biodisponibllite :
 

technologie NLC (Nanostructural Lipid Carrier) permellant l'incorporation sous forme de collo"ldes de
 

beta-carotene dans des systemes dispersibles aqueux; technologie NSSL (Nano-sized Self


assembled Structured Liquids)27, qui fait appel a des micelles d'un diametre d'environ 30 nanornetres
 

pour Ie transport de substances hydrophobes encapsulees comme les phytosterols, Ie Iycopene, la 1>


carotene, la tuteine ou encore des coenzymes 010 (ou ubiquinone).
 

Une huile de canola'6, enrichie en phytosterols libres encapsules dans des micelles forrnees grace au
 

precede NSSL, serait comrnerciausee avec l'alleqation d'une reduction optirnisee du taux de
 

cholesterol.
 

D'autres recherches sont rnenees par exemple sur des nanoparticules a cc.eur Iipidique (Relkin et al.
 

2007)", sur des nanocapsules comme les Ilpoproteines de jaune d'c.euf (qouttelettes d'nuile entourees
 

de films de protetnes et de lecithines), sur la gomme d'Acacia comme support naturel d'encapsulation
 

(Francis Thevenel", 2006) ou encore sur des nanotubes a base d'alpha-Iaclalbumine (proteine du
 

lait) de diarnetre de 20 nm et de cavite de 8 nm".
 

Les nanocapsules pourraient eIre vectorisees (adressage intelligent) et ne liberer les molecules
 

transportees qu'au niveau de l'orqane cible.
 

Une part importante des applications alleguees pour les produits alimentaires est en relation avec un
 

renforcement des effets nutritionnels escomptes, que ce soit par une meilleure absorption, une
 

modification de solubilisation, de cinetique de diffusion ou une vectorisation vers des organes cibles ..
 

L'influence de la taille des particules d'une poudre sur l'absorption et la biodisponibtllte est bien
 

connue et largement devetoppee notammenl dans Ie champ du medicament. Cependant les
 

modifications notoires de comportement dans I'organisme evoquees pour des nutriments ou des
 

substances actives nanoparticulaires imposent une attention toute particuliere pour les evaluations de
 

risques associees. En eftet, au-data de l'irnpact potentiel de telles modifications sur les
 

caracterlstiques toxicologiques des substances (voir chapitre 3), ce sonttous les referentieis d'apports
 

nutrition nels qui sont susceptibles d'etra affectes : une quantile donnee de nutriment nanoparticulaire
 

ne parait pas pouvoir etre rapprochee, sans etude prealable approfondie, d'une dose nulritionnelle de
 

reference etablie pour une forme « conventionnelle ».
 

26 La description du produit est disponible a l'adresse : Ronald J.Versic,"Flavor Encapsulation: An Overview." sur Internet. 
http://W'oW1.rtdodge.comfflovrvwhlml (16 juillet 2004). Cite dans to rapport: ETC Group releases Down on the Farm: The 
Impaci of Nano-Scate Tecnnofoqles on Food and Agriculture (2004). 
2l1NW\N.nulralease com 
28 appellation canadlenne d'uneveneto de Colza 
29 Relkin P. Jung JM., Ouivon M. Structure Behaviour of Fat Globules in Protein-Stabilised Emulsions and Impact On Vitamin 
Stability (AgroPan'sTech, CNAM, fNRA). Jravaux presentes au conqres «Second lnternauonal Symposium on the Delivery of 
Functionautv in Complex Food Systems», Universityof Massachusetts. Amherst, MA. du 8 au 10 octobre 2001, 
~Q Ibevenet F. (2006). Gomme d'Acacia, support na\urel d'encapsutation en aiirnentaire. Ccllordes Naturals International (CNI). 
Symposium, ENS lA, MASSY cnano et microencapsulation: cu laboratoire au produit fini» 
31 Richard S. (2007). Nanotechnoloqie des prorresses de taille. RIA 683, p. 37. 
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Cet exemple du Iycopime, ingredient classiquement associe au oeveloppernent des nanotechnologies 

en agroalimentaire, iIIustre parfaitement les difficultes rencontrees pour identifier precisernent la 

presence d'ingredients sous forme nanoparticulaire dans les denrees alimentaires et pour en faire 

l'evaluation. 

Cas de I'hydrosol d'argent : 

En reponse a une demande de la Commission, I'AESA a adopte Ie 26 novembre 2008 une opinion 

scientifique (rendue publique Ie 17 decernbre 2008) sur l'evaluation d'un hydrosol d'argent au titre de 

la directive 2002/46/EC relative aux complements alimentaire. L'AESA a ete interrogee sur la securite 

et la biodisponibilite de cette presentation: suspension colloldale aqueuse de particules d'argent de 

0,8 nanornetre. L'AESA a eslirne que les donnees produiles par Ie petitionnaire etaient insuffisantes 

pour caracteriser Ie risque de cette forme nanoparticulaire (insuffisance des donnees toxicologiques et 

absence de donnees de biodisponibilite). II a ete considere qu'en l'etat actuel, les donnees et 

connaissances sur l'ion argent ne pouvaient pas etre utilisees pour etablir la securite d'emploi de 

I'hydrosol d'argent. 

The vert: une entreprise chinoise commercialiserait un the, presents comme ricne en selenium et 

Iabrique selon un precede brevets, qui permettrait ta formation d'une poudre de the de granulometrie 

inferieure a 100 nanornetres. Ce produit revendique une meilleure biodisponibllite des substances 

benefiques pour la sante presentee dans Ie the. 

Substituts de repas a base de soja et de proteines vegetales: ces produits presentes comme 

relevant des nanotechncloqies, sont essentiellement disponibles par correspondance sur site Internet. 

Complements al/mentaires : de nombreux complements alimentaires presentee comme relevant de 

nanotechnoloqies sont cornrnercialises notamment aux USA, avec diverses allegations sante ou 

s'appuyant sur une meilleure biodispcnibilte. Cette situation est identifiee comme preoccupante par 

des groupes consurneristes aux USA, les complements alimentaires n'etant pas evalues par la FDA 

pour leur securite et leur efficacite avant mise sur Ie rnarche, contrairernent aux medicaments". 

Encapsulation : I'encapsulation sous forme nanoparticulaire fait I'objet de recherche et de 

developpernent, dans Ie champ des arornes notamment mais aussi de diverses autres substances ou 

nutriments, a des fins de modification organoleptique, de protection de molecules fragiles (ex: 

protection contre l'humidite et l'oxyqene : Hambleton et et., 2007)" ou de controle de la liberation 

dans I'aliment ou I'organisme. 

2~ article scheduled for the Feb. 9 online issue of Chemical & Engineering News. American Chemical Society' weekly 
newsmagazine. 
25 Hambleton A. Debeaufort F. Voilley A. (2007). Encapsulation in Emulsion Based-Edible Of Aroma Active Compound For Its 
Protection Against Moisture And Oxygen. (ENSBANA) Travaux presentee au corqres « Second International Symposium on the 
Delivery of Functionality in Complex Food Systems ». University of Massachusetts, Amherst, MA. du 8 au 10 octobre 2007. 
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2.3. Materiaux aux contact des denrees alimentaires (MeDAl 

Dans Ie domaine des MCDA certaines proprietes nouvelles et specitiques ne peuvent eire atteintes 

que par I'assemblage maltrise de briques elernentaires nanornetriques (rnonorneres, polyrneres, 

nanoparticules/nanotubes, nanoclusters, etc... ), communernent denomrnees NBB (NanoBuilding 

Blocks). Ainsi, pour les MCDA, les nanoparticules sont rarement en contact direct avec I'aliment mais 

g,meralement enrobees dans des Iiants ou matrices polyrnere pour former des nanocomposites ou 

reveternents. 

L'utilisation de nanoparticules dans les MCDA peut conferer aux rnateriaux des prcprietes 

particulieres : renfort, transparence, solidite, effet barriere, protection UV .... avec les objectifs 

suivants 32 : 

augmentation des proprietes barriere (C02. ° 2 , H20) des rnatenaux existants 

substitution de structures multicouches par un nanornateriau (interet en termes de 

recyciabiliteJ3 ou plus generalement, de respect de I'environnement) 

modification des proprietes de surface par nanostructuration (generalement par addition de 

nanoparticules) et obtention de proprietes interfaciales telles que: 

• resistance a la rayure ; 

• contrcle de la rnouillabilite (surfaces hyper-hydrophobes) ; 

• surfaces auto-nelloyantes (par effet photocatalytique) ; 

• caractere antimicrobien. 

La litterature est abondante dans Ie domaine des nanornateriaux. notamment pour les applications
 

antibacterlennes ou de rnateriaux barrieres qui ont fait I'objet d'importants efforts de recherche et de
 

developpernent industriels ces dernieres annees.
 

Les references d'une dizaine de produits industriels impliquantl'exploitation des nanotechnologies ont
 

ete relevees dans la litterature : revetement de refrigerateur, emballages, planche de coupe, film, voire
 

produits de nettoyage. Toutefois, dans ce domaine eqalement, la distinction precise entre stade
 

avance de developpement/recherche ou commercialisation/utilisation effective de produits en Europe
 

dans les industries agroalimentaires reste difficile (absence d'enregistrement, de declaration,
 

insuffisance d'inforrnation fiable).
 

Materiaux anumicrabiens 

Des applications antimicrobiennes se sont principalement developpees avec des nanoparticules 

rnetalliques (argent, zinc, cuivre essentiellement): I'utilisation de I'ion argent apparail la plus 

frequente. Les matrices d'oxydes de rnetaux sont introduites au sein de divers rnateriaux (polyrnere, 

fibres textiles, papier). La liberation de substances biocides pourrait etre contra lee par differents 

~2 Fink D., Rojas-Chapana J.. Petrov A., Tributsch H., Friedrich D., xucoers U., Wilhelm M., Yu Appel P., Zrineh A. (2006). The
 
Mificial Ostrich Eggshell Project: Sterilizing PolymerFoils for Food Industry and Medecine'. Solar Energy Maler. & Solar Cells.
 
90, 1458.
 
II Un matertau multi-couches est qereratement constltue de pfusleurs potymeres differents. Cette vanete de matiere rend
 
difficile Ie recyclage usuejement speciflque d'un type de potymere. La nanotechnoloqte perrnettrait de redutre Ie nombre de
 
couches jusqu'a une seule couche de potyrnere lout en conservant les memes propnetes de selectivites.
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processus tels que Ia modification du rapport silice/biocide, I'ajout d'additifs (alkylsilane) qui changent 

la porosite au encore I'ajout de substances formant un complexe avec les blocldes'". 

Les revendications avancees par les industriels lors du developpernent et de la commercialisation de 

tels reveternents recouvrent la modification des proprietes physico-ehimiques des surfaces afin de 

faciliter Ie nettoyage, la limitation de I'adhesion des souillures, la limitation et Ie developpement de 

biofilms bacteriens et I'inhibition au I'elimination des bacteries sur les surfaces ou les aliments au 

contact avec ces msteriaux. 

Parmi les applications retrouvees sur Internet, evocatrices de nanornaterlaux antimicrobiens, peuvent 

etre cites: 

des films transparents cornmercialises depuis 2005 dans lesquels des nanoparticules d'argent 

sont mcorporees (Kodak) ; 

des refrigerateurs dont la cuve tnterieure est constituee de plastique enrichi en nanoparticules 

d'argent (LG Electronics et Samsung) ; 

un buvard contenant des zeolites pour les barquettes alimentaires afin de limiter la 

proliferation bacterienne et absorber les exsudats de la viande, allongeant ainsi la limite de 

conservation de 1 11 3 [ours ; 

un materiau en polyurethane contenant des particules d'argent (100 mgl100 em') liberant 70 

ppm d'ions Ag, associant de \a chlorhexidine. (Landsdown, 2006)35. 

L'AESA a rendu en 2005 des avis sur des formulations d'argent (Zeolite notamment) destinees 11 etre 

introduites dans des matieres plastiques au contact allmentaire. Ces avis scienlifiques n'evoquent pas 

Ie caractere nanoparticulaire des composes evalues (voir annexe). 

SI I'argent est connu pour ses propnetes antimicrobiennes, Ie mode d'action des nanoparticules
 

d'argent, particulterement au seln de materiaux comme des polyrneres, est cependant encore mal
 

connu. II existe peu d'etudes liables et elles sont partois contradictoires.
 

Materiaux ba";;~res 

L'Interet de ces nanornatertaux (ou plus simplement des nanocomposrtes issus de I'addition de
 

nanoparticules de fort facteur de forme - rapport entre plus grande et plus faible dimension) reside
 

dans leur capacite a donner des effets de tortuosite (figure t.a.) et a modifier la permeabliite aux gaz
 

et aux vapeurs, ernprisonnes dans un labyrinthe en zigzag. Cet elfet est en elfet combine avec des
 

orientations en nanofeuillets perpendiculairement aux chemins de diffusion.
 

3~ Haufe H. , Thron A., Fiedler D., Mahltig B., Bottcher H. (2005). Biocidal nanosol coatings, Surface Coalings International Part 
6: Coatings traosactton. 88, 81, 55-60.
 
35 Landsdown ABC .. (2006). Silver in neenn cafe. antimicrobial cttects and safety use. Curro Probl. Derrnatcl.. 33. 17-34.
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Figure 1 (a) Schema de pdncipe de la modification de (orfuosite dans les chemins de diffusion a travers une 
membrane de polymere mod/fiee par des nanofeuille/s (fac/eur de forme Il/eve) .. (b) Permeabilitll ill'oxygene de 
films de pofyamide 6 et d'un nanocomposite PA6 - argile de type montmorillonite organophile (4% en pdS)J6, 

Divers types de polyrneres ont ete modifies par des nanoparticules (essentiellement des nanofeuillets 

d'argiles organophiles, c'est-a-dire modifies avec des ammoniums quaternaires porteurs de 

groupements organiques permeltant la compatibilite avec la matrice polymere par exemple C'B, 

pnenyle, etc... ) (figure 1.b.). Ces polyrneres modifies sont soit convention nels soit biodeqradables 

(polyacide lactique (PLA) ou polycaprolaclone (PCL). On trouve eqalernent des reveternents qui 

pourraient repondre aux fonctions conventionnelles (imprlmabitlte, comportement mecanique) mais 

aussi a des proprietes supplernentaires comme la permeabilite ... 37 
. l.'interet de modifier la 

perrneabilite des polymeres reside en I'augmentation de la duree de conservation des aliments. Bayer 

a ainsi developpe un film de polyamide contenant des nanoparticules de silice (Durethan'", avec 

amelioration des proprietes barriere et mecanique du film. 

Des travaux de recherche sont par ailleurs rnenes sur l'association de nanoparticules d'argiles et 

d'amidon de bte pour la fabrication de papiers au conlact des aliments capable d'absorber Ie gaz 

carbonique (Universite de Montpellier II)" . 

Materiaux intertigents 

Des applications incluant des nanotechnologies sont devetoppees dans Ie cadre des materiaux 

intelligenls. On enlend par materlau intelligenl, tout composant ou objet concu pour developper une 

interaction avec I'aliment ou son environnement irnmedlat, permeltant de suivre les condnions de 

conservation (ex: couple temps/temperature) ou de detecter certaines substances indicatrices de la 

qualite microbiologique ou organoleptique d'une denree alimentaire. 

Panmi les applications developpees, on trouve des systernes de detection bases sur la mise en oeuvre 

de nanoobjets ou nanoparticules. Des bio-indicateurs rnlniaturises sont d'ores et deja en cours de 

developpernent pour detecter rapidement in situ (sans transfert o'echantillons au laboratoire) des 

contaminants, des toxines ou des agents pathoqenes dans l'alirnent. Ces outils sont lncorpores 

directement dans I'emballage contenantl'aliment et ainsi perrnettent de suivre l'evotutton de la qualite 

du produit pendant Ie transport, Ie stockage voire jusqu'au au moment de la consommalion. 

l6 Yasue K., Katahtra S., Yoshikawa M_. Fujimoto K" (200D). In-Situ Polymerization Route to Nylon 6-Clay Nancccmposites',
 
Chap. 6, in 'Polymer-Clay Nanocomposites', Wiley & Sons Ed" Ed. T.J. Pinnavaia, G.w. Beal(. 
J7 Burpentzle D. (2003). Nouvelles formulations thermoplastiques ou reactives de revetements nanocomposile a base de
 
silicates lamellaires, These INSA Lyon.
 
38 L'USINE NOUVELLE du 04/05/2006, n' 3008, 1 1p43.
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Quelques exemples d'applications ou de developpernents peuvent etre cites: 

- Ie systeme BioSwrtch® developpe par Ie TNO (Netherland Organisation for Applied Scientific 

Research) inilialement pour des emballages actifs. II consiste arelarguer un agent antimicrobien a 
lorsque la charge microbienne devient trop importante (I'amylase secretee par les bacteries 

degrade la capsule de biopolyrnere permeltant de liberer la substance biocide) ; 

- la technologie de la «lanque electronique» developpee par Kraft Food, en lien avec les 

universites americalnes du Connecticut et de Rutgers. Elle consisterait en un capteur qui change 

de couleur par reaction a la presence, de l'ordre d'une partie par trillion, de substances issues de 

pathoqenes ou de la degradation de la denree ; 

- un biocapteur developpe aux Etats-Unis qui detecterait listeria monocytogenes en moins de 

24 heures; 

- un capteur d'arornes inteqre a l'etiquette qui changerait de couleur en fonction du degre de 

rnaturlte des fruits (vire du rouge au jaune en passant par I'orange, eventail qui correspond a un 

fruit croquant, ferme ou juteux). 

Materiaux biodeqradabtes 

Les nanotechnologies peuvent etre employees dans les MCDA pour ameliorer Ie caractere 

biodegradable des polymeres. 

Ainsi, Ray et Bousmina (2005)" expliquent que l'introduction de nanoparticules de montmorillonite 

dans Ie PLA accelere sa degradation enzymatique par diminution de la cristalunite (une structure 

amorphe est plus facile a degrader). De plus, cette degradation enzymatique serait renforcee par 

I'effet catalytique de certains groupements portes par les ammoniums quaternaires des 

montmorillonites rnodifiees. 

Donnees pertinentes dans revaluation du risque maieriau en contact 

Le seut exemple d'evaluatlon europeenne de dossier industriel clairement idenlifie cornme relevant 

des nanotechnologies est Ie Nitrite de litane (TiN) nanoparticulaire pour usage comme additif dans du 

polyethylene terephtalate (PET) pour bouteille au contact d'aliments liquides I'AESA dans son 

opinion du 27 novernbre 2008 (publiee Ie 16 decernbre 2008) a estirne qu'en I'absence de toute 

migration a travers les simulants conventionnels et les modeles de diffusion, II n'etait pas requis de 

donnees toxicologiques pour cette application 

39 Ray 58. and BousminaM. Biodegradable polymers and their nanctayered silicate nanocomposiles: In greening the 21110 

century materials world. Progressin Mateners Science SO (2005) 962-1079 
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De maniere generale, il apparait necessaire pour l'evaluation de telles applications MCDA d'etre 

vigilant sur: 

Ie vieillissement et Ie cycle de vie des nanomaterlaux consideres, 

les rnecanisrnes potentiels de contamination de I'aliment par les nanoparticules, qui peuvent 

s'envisager autrement que par une migration c1assique de type fickienne, 

la possible migration d'addlttfs utilises dans Ie precede de preparation des nanornateriaux (par 

exemple migration des ammoniums quaternaires presents initialement sur les argiles 

organophiles de nanocomposites) ; 

I'adaptation aux nanomateriaux d'un niveau de migration theorique apartir duquel des etudes 

toxicologiques seraient requises, 

I'induction lars du processus d'elaboration des rnateriaux d'elfets d'interface exacerbes 

(adsorption aux interfaces des additifs, mecamsrnes de degradation des additifs, des 

liants/resines polyrneres, composes neotormes etc ... ). 

2.4. Alimentation animale 

Rien ne permet d'exclure Ie developpement futur de nanotechnologies appliquees a I'alimentation 

animale a des fins nutritionnelles ou zootechniques. Les interrogations legitimes en terme de securite 

sanitaire, au-dele de la demonstration de l'efficacite, rejoindraient celles formulees pour I'alimentation 

humaine (toxicologiques, cinetiques notamment). 

A ce jour, la seule application recensee de nanotechnologies en alimentation animate concerne Ie 

developpernent d'argiles. Les argiles ant fait l'objet de travaux de rechercnes"" ", ", ''', y compris 

chez I'homme pour reduire la toxicite des aflatoxlnes. Le principe des adsorbants de toxines est base 

sur Ie fait que la taille du complexe «argile-toxine» forme ne permet plus a cette demiere d'etre 

absorbee dans Ie tractus digesti!. Ainsi, une part importante des toxines ingerees est done excretee 

dans les feces ce qui limite non seulement leur elfet deletere sur les animaux mais aussi Ie transfert 

de ces toxines au de leurs metabolites dans les produits animaux (Iait, viande, osuts... .). 

Un produit a base o'arques", recense comme appartenant au domaine des nanotechnologies, a pu 

etre identifie en alimentation anirnale. Ce procuit commercialise notamment aux Etats Unis et en Asie 

en tant que prernelanqe d'additifs par la societe OLMIX n'a pas ete evalue jusqu'alors en France ou 

au niveau cornrnunautaire. 

II s'agit d'un produit constnue d'une structure cristalline sous forme d'empilement lamellaire, resultant 

d'une transformation de la structure d'une argile, la bentonite/montmorillonite, avec des extraits 

40 Wang JS. et al. Snort-term safety evaluation of processed calcium montmorillonite clay (NovaSi!)
 
in humans. (2005). Food Addit Conlam. 22(3):270-9.
 
4\ Evans Afriyie-Gy(lW\J (2004). Safety andefficacyof NOVASJL Clay as a dietarysupplement to prevent aftatoxlcosis. Doctorof
 
Philosophy (PhD) Submitted to the Office or GraduaLe StudiesofTexas A&M University.
 
_2 Afriyie-Gyawu E. et al. (2005). Chronic toxicological evaluation of dietary NovaSil day in Sprague-Dawley rats. Food Addit
 
Contam. 22(3):259-69. 
U Wiles M.. Huebner H., Afriyie-Gyawu E., Taylor R, Bratton G., Phillips T. (2004). Toxicological evaluation and metal 
bioavailabiffty in pregnantrats following exposure to clay minerals in the diet. J Texico! Environ Health A. 11;67(11}:863-74. 
~4 Feed. Mix, (2006), The International Journal On Feed, Nutrition and Technology, 14,3,1-3. 
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d'alques vertes (ulvanes), L'espace inter-Iamellaire entre deux leuillets d'aluminosilicate, d'environ 1 

nanornetre, serait elargi a 10 nanornetres par reaction avec les ulvanes. En eclatant la structure de 

I'argile et en intercalant les extraits d'algues vertes entre les feuillets, les proprietes physiques de 

I'argile sembleraient etre rentorcees. La societe revendique I'ellicacite de ce produit dans la captation 

de l'hurnidite et des toxines. Plus I'espace entre ces feuillets est grand, plus Ie rnateriau peut absorber 

des composes comme les mycotoxines et autres toxines alimentaires de grande taille. 

En I'absence d'evaluatton de ce produit, II ne peut etre statue sur son efficacite sur les mycotoxines. 

Neanmoins, ce type d'application souleve plusieurs types de questions qui meritent d'etre etudiees. 

notamment: 

- du fait de leur pouvoir adsorbant eleve. leur permettant de capter les mycotoxines, ces 

prodults sont susceptibles d'interagir avec des micronutriments (vitammes, oliqoeternents... ) 

de I'aliment, voire d'en diminuer la biodlsporubilke, avec un risque de desequilibre de la ration 

pour I'animal, 

- la presence potentielle dans les argiles de contaminants naturels de type metaux lourds, 

dioxines. 

Le dispositif reglementaire europsen actuel d'evaluation/autorisation des additils pour I'alimentation 

animale n'envisage pas de distinction particuliere des produits au regard de leur taille particulaire. 

Comme pour les additils a usage humain, Ie cadre reglementaire actuel ne permet done pas de 

distinguer Ie developpernent nanoparticulaire d'un addit'f « conventionnel » deja evalue et autorise par 

ailleurs, et done de s'assurer de son mnocuite 

Le cas des argiles est singulier car I'apparition sur Ie marche europeen de tels produits en
 

alimentation animale a lait emerqer l'inadequation de la reglementation actuelle des additifs : II
 

n'existail pas jusqu'alors d'additif autorise ayant pour objectif l'attenuation d'ellets toxiques lies a la
 

contamination des mstieres premieres par des mycotoxines; te reqlernent (CE) n01831/2003 relatif
 

aux additifs destines a I'alimentalion animale ne comporte pas par ailleurs de groupe lonctionnel, dans
 

la cateqcrie des additils technologiques, permettant I'utilisation de telles allegations.
 

Des reflexions sont en cours au niveau de la Commission europeenne pour creer une nouvelle
 

cateqorie pour ces additlfs, alin d'encacrer reglementairement leur mise sur Ie rnarche.
 

Sollicitee en appui technique sur l'opportumte de cette evolution reglementaire, I'Alssa a souliqne
 

dans son avis du 30 octobre 2008 la necessite de porter une attention particuliere aux produits
 

« detoxlfiants » de mycotoxines relevant de nouvelles technologies, nanotechnologies notammeni.
 

Une simple argile (Bentonite/Montmorillonite) autorisee comme additil en alimentation animale en tant 

que liant (E 558) et une argile inteqree dans une technologie complexe relevant de nanotechnologie 

devraient laire I'objet d'une evaluation et d'une autorisation distinctes. 
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Chapitre 111 Donnees toxlcoloqlques disponibles
 

II n'existe pas, a I'heure actuelle, d'etude epidemicloqique publiee portant sur I'exposition et les 

risques sanitaires lies aux nanoparticules, a I'exception de celles realisees avec les particules ultra 

fines (Englert N 200445 
, Oberdorster G 200546

) . Elles mettent principalement en evidence une toxicite 

pulmonaire chronique a type de maladies obstructives respiratoires ; les risques cardio-vasculaires et 

les risques de cancers sont peu ou pas docurnentes (Delfino RJ 200547
) . 

Plusieurs rapports ou publications donnenl une synthese des lravaux de la litterature sur la toxicite 

des nanoparticules (NIOSH48 
, Bfr 2001", FDA 200750

, SCENHIR 2007a", Donaldson K et al. 2005, 

200652 
, Oberdorster G et al. 2005). L'Afsset a rendu 2 rapports, en 2006 et en 2008, sur la toxicite des 

nanornateriaux dans I'environnement el au travail. L'AESA (2009)", la FSA54 e\ la FSAI (2008) ", Ie 

RIKILTI RIVM (2007)'" ont rendu des rapports orientes vers les risques lies aux nanotechnologies 

dans I'alimentation. 

11 n'est pas dans les objectifs de ce rapport de proceder a une nouvelle revue de la toxicite des 

nanoparticules A titre indicati! queiques publications el travaux illuslratifs peuvent etre rnentionnes. 

La toxicite des nanoparticules sur des cultures de cellules humaines ou animales a ete largement 

etudiee mais les doses utilisees sant generalement tres superieures aux expositions humaines 

potentielles. 

45Englert N., 2004 1. Fine particles and human heallh - a review of epidemiological studies. Taxico' Lett 149 (1·3): 235-42 
4li OberdOrster G, Oberoorster E, Oberdorster J .. 2005. Nanotoxicotcqy: an emerging discipline evolving from studies of ultraflne 
~articles. Environ Health Perspect. 113(7):823-39 

1 Delfino RJ. Sloutas C. Malik S, 2OOS. Potential role of ultra fine particles in associations between airborne particle mass and 
cardiovascular health. Environ Health Perspecl 113(8): 934-46 
48 NIOSH Approaches to Safe Nanotechnology 
http://www.cdc.Qov/nioshltopicsJnanotechlsafenanolhealthconcerns.htm! 
i/I9 BfR 2007. Nanotechnology: Health and environmental risks of nenomaterials - Research Strategy 
http://www-.bfcbund.de/cml290/nanotechnology health and environmental risks of nanomaterials research strategy fmal ve 
~ion.Pdf 

FDA, 2007. Nanotechnology. A Report of the U.S. Food and Drug Administration Nanotechnology Task Force
 
http.IIvNNJ.fda.90v/nanolechnology/taskforce/report2007.pdf
 
Si SCENIHR 2007a (Scientific Committee on Emerging or Newly-Identified Health Risks), 21-22 June 2007. The
 
Appropriateness of the Risk Assessment Methodology in Accordance with the Technical Guidance Documents {or New and
 
Existing Substances for Assessing the Risks of Nanornatenals. at
 
rzttp:fleceuropa.eu/heal\h/ph risklcommittees/Q4 scenihr/docs/scenihr 0 010.pdf
 

Donaldson K. Tran L, Jimenez LA, Duffin R. Newby DE, Mills N, MacNee W, Stone V, 2005. Combustion-derived 
nanopartictes: a review of their toxrcoloqy following inhalation exposure. Part Fibre Toxico.l21 ;2:10. 
Donaldson K. 2006. Resolving the nanopartlctes paradox. Nanomed. 1(2):229-34. 
53 EFSA: The Potential Risks Arising from Nanoscience and Nanotechnoloqies on Food and Feed Safety1. 2009. Scenntic 
Opinion of the Scientific Committee (Question No EFSA-Q-2007-124a) 
ht1p:flwww.efsa.europa.eu/cs/BlobServerIScientific Opinionlsc 00 ej958 nano en O.pdf?ssbinary=true 
54 FSA (Food Standard Agency) and CSL July 2008 Final Report Assessment of Current and Projected Applications on 
Nanotechnology for Food Contact Materials in relation to Consummer Safety and Requlatory Implications 
55 FSAI (Food Safety Authority of Ireland), 2008. The Relevance for Food Safety of Applications of Nanotechnology 10 the Food 
and Feed Industries. 1-82. tillP"W'Ifflfsaue/publicalionsfreports/Nanotechnology reportodf, 
515 RIKILT (RIKILT - Institute of Food Safety, Wageningefl UR) and RIVM (National Institute of Public Health & the Environment; 
Center for Substances and Integrated Risk Assessment), 2007. Health impact of nanotechnotoqies in food production. 1-91. 
Report 2007.014. http://Ix1.llbrarywur.nl/way/bestandenlclcf1865470,pdf 
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Certaines nanoparticules peuvent traverser eUou alterer les membranes plasmiques, nucteaires et 

milochondriales, induire une peroxydalion lipidique ella generation d'especes reactives de I'oxygene 

elle-rnerne a I'origine d'un slress oxydalif pouvanl alterer des protelnes el I'ADN ( Hong 200657 
; Xia 

2006" ; Beck-Speier 200559 
; Lewinski et a/. 200860 

; Stone 20076
' ; Hussain et al., 20056

' ) . 

II n'exisle pas acluellement de test de reference in vitro permeltanl de predire les elfels loxiques 

polen lie Is des nanoparticules, en particulier 1a genoloxicile pour laquelle les eludes donnenl des 

resunats conlradicloires (Balbus et al. 20076
' ) (Landsiedel 2008'" ; Kim 20086 5 

; Gonzales 200866 
) . 

Les eludes expenmentales sur animaux de laboraloire portent essenliellemenl sur la toxicite par 

Inhalation de particules ultra-fines el plus raremenl de nanoparticules rnanufacturees. Apres 

administration par voie respiraloire (principalemenl inslillation lntra-tracheale), certaines 

nanoparticules peuvenl passer dans la circulalion sanguine el se dislribuer dans de multiples organes 

nolammenl tes reins, les leslicules, Ie thymus, les poumons, Ie foie, Ie cerveau (Kwon 200861 
; Yu 

2007"). Les elfets loxiques pulmonaires observes apres instillation respiratoire de nanolubes de 

carbone sont les plus oocurnentes el de type inflammation, granulomes epitheloides el fibrose 

(Donaldson 2005 ; Oberd6rster 200569 
; Lam C W 200410

) . 

Sl Hong, S.. Lerouelt. P. R., Janus. E. K., Peters, J. L., Kober, M. M., Islam, M. T., Orr, B. G., Baker, J. R., Jr. and Banaszak 
Holt, M. M. 2006. Interaction of polycetionic polymers with supported lipid bilayers and cells: nanoscele hole formation and 
enhanced membrane permeability. Bioconjug Chern 17 (3): 728-34. 
~ xta T, Kovoctucn M, Brant J, Hotze M, Sempf J. Oberiey T. Sioutas C, Yeh Jl, lfoJiesner MR. Nel AE. 2006. Comparison of the 
abilities of ambient and manufactured nancparticles to induce cellular toxicity according to an oxidative stress paradigm. Nano 
Leff.:6(B): 1794-B07. 
M Beck-Speier I, Dayal N, Karg E, Maier KL, Schumann G, Schulz H, Semmler M, Tekenaka S, Stettmaler K, Bors W, Gtvo A.
 
Samet JM. Heyder J. 2005. Oxidative stress and lipid mediators induced in alveolar macrophages by ultrafine particles. Free
 
Radic Bioi Med: 15;38(8):1080-92.
 
60 Lewinski N, Colvin V. Drezek R200a. Cy1otoxicity at nanoparticles. Small. 4(1 ):26-49
 
'I SLone V, Johnston H. Clift MJ. 2007, Air pollution, ultrafme and nanoparncle toxtcolcqy: cellular and molecular interactions.
 
IEEE TransNanobioscience;6(4):331-40. 
62 Hussain SM. Hess KL, Gearhart JM, Geiss KT, Schlager JJ. 2005. In vitro toxicity 01 nanoparticJes in BRL 3A fat liver cells. 
Toxicot tn Vitro. 2005 Oct;19(7):975-83. 
63 8albus JM, Maynard AD, Colvin VL. Castranova V, Daston GP, Denison RA, Dreher KL, Goering PL, Goldberg ft.M, 

Kulinowski KM, Mcntelro-Rlviere NA, OberdOrster G, Ornenn GS, Pinkerton KE, Ramos KS, Rest KM, Sass JB, Silbergeld EK, 
Wong 8A. 2007. Meeting report: hazard assessment for nanoparucles-repcrt from an interdisciplinary workshop. Environ 
Health Perspect, 115(11) :1654-9. 
64 Landsiedel R, Kapp MD, Sdlulz M, Wiench K, Oesch F, 2008 Nov 11. Genotoxicity investigations on nanornatertats: Methods, 
preparation and characterization of test material, potential artifacts and limitations-Many questions, some answers. Mutat Res. 
(EPub ahead of print] 
"Kim. Y. S., Kim, J. S., Cho. H. S., Rha. D. S., Kim, J. M., Park, J. D., Choi, 8. S.. Lim, R.. Chang. H. K., Chung, Y. H., Kwon, I. 

H., Jeong, J., Han, B. S. and Yu. I. J. 2008. Twenty-eight-day crat toxlclty. genotoxicity, and gender-related tissue distribution of 
silver nancparticles in Sprague-Dawley rats. Inhal Taxieo! 20 (6): 575-83. 
66 Gonzalez. L., Lison, D. and Kirsch-Voiders, M 2008. Genotcxlcity 01engineered nanomatertals A critical review. 
Nanotoxico/ogy2 (4): 252 - 273. 
61 Kwon, J. T., Hwang, S. K., Jm. H., Kim. D. S., Minai-Tehrani, A., Yoon, H. J., Cnot. M., Yoon. T. J., Han, D. Y., Kang, Y. W .. 
Yoon. B. L, Lee, J. K. and Cho, M. H. 2008. Body distribution of inhaled fluorescent magnetic nanopertlcles in the mice. J Occup 
Heanh 50 (1): 1-5 
68 Yu, L. E., Yung, L.-Y. L., Ong, C.-N., Tan, Y.-L., Balasubrarnaniam. K S., Hartono. D., Shut, G., Wenk, M. R. and Ong, W.-Y. 
2007. Translocation and effects of gold nanoparticles after inhalation exposure in rats. Nanotoxicofogy 1 (3): 235-242. 
"9Obenforster G. Maynard A, Donaldson K, Castranova V, Fitzpatrick J, Ausman K. Carter J, Karn 8, Krey1ing W, Lat 0, Olin S, 
Monteiro-Riviere N, warneu D, Yang H; ILSI Research Foundation/Risk Science Institute Nanomaterial Toxicity Screening 
Working Group, 2005. Principles for characterizing the potential human health effects from exposure to nanornatenats: elements 
of a screening strategy. Part Fibre Toxieo!.6;2:8 
"t.ern CW, James JT, McCluskey R. Hunter RL, 2004. Pulmonary toxicity of single-wall carbon nanotubes in mice 7 and 90 
days after intratracheal instillation. Toxico'Sci 77(1):126-34 
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Les particules sont retrouvees dans les memes organes apres administration par voie intra-veineuse 

et pourraient rnerne traverser la barriere placentaire (De Jong 200871 
; Sadauskas 200772 

; Tsuchiya, 

199673 
; Semmler-Behnke et a/200774 

; Singh 20067
'). 

Les caracteristiques physico-chimiques des nanoparticules ne sont cependant pas decrites 

precisernent dans les etudes actuellement disponibles dans la litterature alors qu'elles sont 

essentielles pour comprendre leur toxicite, 

3.1. Propril~tes des nanoparticules, interaction avec la matrice 
alimentaire 

Les proprietes fonctionnelles des nanoparticules dependent essentiellement de leurs caracteristiques 

physico-chimiques: taille, forme (nanotubes, feuillets, spheres, agregats, batons ... ), composition 

chimique et solubilite, structure cristalline ou non, charge de surface, surface par unite de masse ... 

(Nel 200676
) . 

Dans Ie domaine agroalimentaire, des applications interessantes (formation de micelles, 

d'ernulsions... ) peuvent etre envisaqees du fait de la tres grande surface et de la reactivite des 

nanoparticules ; en revanche, les phenomenes d'agglomeration, d'adsorption, d'interaction avec les 

blo-polymeres de la matrice alimentaire, de catalyse des reactions d'oxydation peuvent etre a I'origine 

d'effets encore mal rnattrises. En particulier, Ie vieillissement des particules peut favoriser leur 

agregalion et I'agglomeration et conduire a des modifications de proprietes au sein de la matrice 

alimentaire et des tissus biologiques. Les nanoparticules peuvent egalement reaqir avec les proteines, 

les Iipides, les carbohydrates, les acides nucleiques, les ions et rnineraux, I'eau dans la matrice 

alimentaire (Lynch 200677 et 20087
"). 

3.2. Toxicocinetique des nanoparticules apres administration par
 
voie orale
 

II n'y a pas aujourd'hui de methode validee et applicable en routine permettant de detecter, quantifier 

et caracteriser les nanoparticules dans les matrices alimentaires ni dans les Iiquides biologiques ou 

les tissus. 

11 De Jong, W., Hagens, W., Kryslek, P., Burger, M., Sips, A. and Geertsma, R. 2008. Particle sfze-dependent organ distribution 
of gold nanopartides after intravenous administration. Biomateriafs 29 (12): 1912-1919. 
n Sadauskas, E., Wallin, H., Stoltenberg, M., Vogel, U.. Doering, P., Larsen, A. and Danscher, G. 2007. Kupffer cells are central 
in the removal of nanopartides from the organism. Part Fibre Toxico/4: 10. 
13 Tsuchiya. T., Oguri, I., Yernakosnt. Y. N. and Miyata. N. 1996. Novel harmful effects of [60]fullerene on mouse embryos in 
vitro and in vivo. FEBS Lett 393 (1): 139-45. 
14 Semrnler-Behnke, M.. Fertsch, S., Schmid, 0., Wenk, A. and Kreyling, W. 2007. Uptake of 1.4 mm versus 18mm Gold 
particles by secondary target organs is size dependent in control and preqnants rats after intratracheal or intravenous 
~f:P!ication. Proceedings of Euro Nanoforum - "'!anotechno!ogy in Industrial Applications: 102-104. 

Sinqh. R., Pantarotto. D., Lacerda, L., Pastorin. G., Klumpp, C., Prato, M., Blanco, A. and Kostaretos. K. 2006. Tissue 
biodistribulion and blood clearance rates of intravenously administered carbon nanotube raoiotracers. Proc Nat! Acad Sci USA 
103 (9): 3357-62. 
76 Nel, A., Xla T., Madler. L. and Lt. N. 2006. Toxic potential or materials at the nanclevel. Science 311 (5761); 622-7.
 
71 Lynch, I., Dawson, K A. and Linse. S. 2006. Detecting cryptic epitopes created by nanoparttcies. Sci STKE 2006 (327): pe ta.
 
18 Lynch, I. and Dawson, K. A. 2008. Protein-nanoparticle interactions. Nano Today 3 (1-2): 40-47.
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On ne connail pas precisernent les modifications que subissent les nanoparticules dans Ie tube 

digestif, en particulier si elles restentlibres ou si elles s'aqreqent, si elles adsorbent des bio-rnolecuies 

presentee dans la matrice alimentaire ou elles sont transforrnees par les enzymes digestifs (Cedervall 

200779 
; Simon 2008"). Ces modifications des nanoparticules peuvent influencer leur charge de 

surface, leur hydrophobicite ou leur lipophilie, leur diffusion dans Ie mucus et I'eau et leur transport 

cellulaire et paracellulaire. L'absorption des nanoparticules pourrait entrainer celles de bio-rnolecules 

adsorbees a leur surface. Dans les liquides biologiques, l'interaction des nanoparticules avec les 

proteines pourrait favoriser Ie franchissement des membranes cellulaires et nucleaires (Hong 20068
' ) . 

Certaines nanoparticules passent a travers la barriere digestive essentiellement par transcytose a 
travers les enterocytes ou les cellules M des plaques de Peyer, avec une vitesse inversement 

proportionnelle a leur taille (Hillyer JF 2001") Des etudes suggerent que les nanoparticules pourraient 

provoquer une inflammation du tractus digestif (Lomer 20028
') 

Dans la litterature. la distribution des nanoparticuies apres ingestion orale, est tres difterente d'un 

modele a I'autre et selon les nanoparticules. Apres absorption digestive, certaines nanoparticules sont 

elimlnees dans les feces et dans I'urine (Nefzger M 1984") el d'autres penetreraient dans la 

circulation portale et Ie foie ou dans Ie systerne Iymphatique. Le foie et ta rate seraient des organes 

cible, mais certaines nanoparticules sont retrouvees dans les reins, Ie poumon, la moelle osseuse et 

Ie cerveau.(Jani et a/. 199085 et19948
' , Wang 200787 

) 

3.3. Toxicite in vivo par administration orale 

Seules quelques etudes ont aborde la toxicite des nanoparticules apres ingestion orale; cas etudes
 

ont ete rnenees essentiellement avec des rnetaux ou des oxydes de metal comme Ie selenium, Ie
 

cuivre et Ie zinc. Quelques exemples sont donnes en illustration:
 

Nanoparticules de Zinc ou d'oxyde de Zinc: dans une etude de toxicite aigue par gavage chez la 

souris, cornparant des particules de zinc de 58 nm et de 1 11m , en solution et en dose unique de 

79 Cedervall. T., Lynch, I., Lindman. S., Berggard, T., Thulin, E.. Nilsson, H., Dawson, K. and Linse, S. 2007a. Understanding 
the nanoparttcle-protetn corona using methods to quantify exchange rates and affinities of proteins for nancparticles. Proc Nat! 
Acad Sci USA 104 (7): 2050-2055. 
80 Simon, P. and Joner. E. 2008. Conceivable interactions of bioperststent nanoparticles with food matrix and living systems 
following from their physicochemical properties. Journal ofFood and Nutrition Research 47 (2): 51-59. 
~1 Hong. S.• Lercueil. P. R. Janus. E. K., Peters, J. L., Kober, M. M.• Islam, M. T.. Orr, B. G., Baker. J. R, Jr. and Banaszak 
Holt, M. M. 2006. Interaction of polycaticruc polymers with supported lipid bilayers and cells: nanoscale hole formation and 
enhanced membrane permeability. Bioconjug Chern 17 (3): 728-34. 
82Hillyer, J. F. and Albrecht. R M. 2001. Gastrointestinal perscrption and tissue distribution of differently sized colloidal gold 
nanoparticJes. J Pharm Sci 90 (12): 1927-36. 
83 Lomer, M. C., Thompson. R P. and Powell, J. J. 2002. Fine and ultra fine particles of the diet: influence on the mucosal 
immune response and association with Crohn's disease. Proc Nutr Soc 61 (1): 123-30. 
~ Netzqer. M.. Kreuter. J., Voges, R., Liehl, E. and Czok, R 1984. Distribution and elimination of polymethyl methacrylate 
nanopanicles after peroral administration to rats. J Pharm Sci 73 {9}: 1309-11. 
~5 Jani, P., Halbert, G. W., Langridge. J. and Florence, A. T. 1990. Nanoparticle uptake by the rat gastrointestinal mucosa: 
auantitalion and particle size dependency. J Pha,", Pharmacof 42 (12): 821-6. 

Jaru. P., McCarthy, D. and Florence. A. T. 1994. Titanium dioxide (rutile) particle uptake from the rat Gltract and translocation 
to systemic organs after oral administration. Internationa/journal ofpharmaceutics 105 (2): 157-168. 
~1 Wang, J., znou, G., Chen, C., Yu, H.. Wang, T.. Ma, Y., Jia. G., Gao, Y.• U, B.. Sun, J .. li, Y., Jiao, F .Zhao. Y. and Chai. Z. 
2007. Acute toxicity and btodistrtbunon of different sized titanium dioxide particles in mice after oral administration. Toxicof lett 
168 (2): 176-85. 
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5glkg.pc (Wang et al. 2006"), une inflammalion du tube digestit a ete observee pour les 2 types de 

particules avec pour les nanoparticules, une mortalite attriouee a leur agregation. Les signes cliniques 

les plus ssveres a type de lelhargies, vomissements, diarrnees, anernie el atteinte renale ont ele 

observees avec les nanoparticules, mais une atteinte hepatique est observee pour les microparticules 

de zinc. 

Dans la deuxierne etude (Wang et al. 20088
"). les memes auteurs ont compare la toxicite de 

nanoparticules d'oxyde de Zinc de 20 et120 nm et du rnateriau conventionnel, en dose unique de 1 a 
5g/kg.pc. Cette elude confirme la cornplexite des elfets loxiques observes: elfets non dose

dependants au niveau de I'estomac, du toie, de la rate; elfets plus severes avec les nanoparticules 

de 120nm qu'avec les nano particules de 20 nm et qu'avec Ie rnateriau conventionnel ; elfets sur Ie 

pancreas avec les seules nanoparticules de 20 nm. 

Nanoparticules de dioxyde de titane ( TiO, ): plusieurs etudes monlrent des resultats 

contradicloires. Jani et al. (1994) n'observent pas de toxicite apres une administration quotidienne 

pendant 10 jours de particules de TiO, de 500 nm. Warheit et al (2007)90 montrenl des resultats 

similaires avec une seule administration de nanoparticules de TiO, de 140 nm ades doses variant de 

175 a 5000 mg/kg pc. Au contraire, Wang et al. (2007)" observent une toxicite hepatique. renale et 

cardiaque avec des nanoparticules de Ti02 rnais les anomalies biologiques et histologiques varient 

avec la taille des nanoparticules (25, 80 et155nm). 

Nanoparticules de Selenium: deux etudes de toxicite subaique et aique (Zhang et a/. 2001 
9

' , 

20059J
) ont rnontre chez la souris que, en administration a ta dose de 6 mglkg pc.ljour pendant 1 ou 

12 jours, Ie selenite a une toxicite plus importante que les nanoparticules de selenium, toxicite qui se 

traduit par un retard de croissance et une atteinle hepatique. Ces resultats ont ete confirmes par une 

etude de Jia et et. (2005)94 avec une administration subchronique (13 semaines), adose croissante (2 

a5 mg/kg) dans l'alirnentation, de nanoparticules de selenium (20 et 60nm) et de selenite. 

Nanoparticules d'argent : una etude de Kim et a/. (2008)95 de toxicite subchronique (28 jours) chez 

les rats par vole orale de nanoparticules de 60nm, monlre que les anomalies des parametres 

~ang 8., Feng WY., Wang Te.. Jia G., Wang M.• Shi JW.. Zhang F.. Zhao YL., Chai ZF. (2006). Acute toxicity of nano- and 
micro-scale zinc powder in healthy adult mice. Toxlcot Len. FeD 20:161 (2): 115·23. Epub 2005 Sep 13. 
s!J. Wang, B.. Feng, W. Y.. Wang. M., Wang, T. C., Gu, Y. Q .. Zhu, M. L Ouyang, H., Shi, J. W .• Zhang. F., Zhao, Y. L., Chai. Z. 
F., Wang, H. F. and Wang, J. 2008. Acute toxicological impact of nano- and sutimicro-scated zinc oxide powder on healthy adull 
mice. Journal or Nanoparficle Research 10 (2): 263-276. 
~.Warheit DB, Hoke RA, Finlay C, Donner EM, Reed KL. Sayes CM. 2007. Development of a base set of toxicity tests using 
uttraflne Ti02 particles as a component of nanoparticie risk management. Toxicol Lett. 2007 Jul 10;171 (3):99-110. Epub 2007 
Apr 27 
91 Wang, J., Zhou, G., Chen, C., Yu. H., Wang, T., Ma, Y., Jia, G.. Gao, Y., u B., Sun, J., Li, Y., Jiao. F., Zhao, Y. and Chai, Z. 
2007. Acute toxicity and biodistribution of different sized titanium dioxide particles in mice after oral administration. Toxicol Lett 
168 (2): 176-85. 
9'Z Zhang, J. 5., Gao, X. Y., Zhang, L. D. and Bao. Y. P. 2001. Biological effects of a nano red elemental selenium. Biofactors 15 

1):27-38 ... . . 
Zhang, J., Wang, H., Van, X. and Zhang, L. 2005. Companson of short-term tOXICIty between Nano-Se and selenite In mice. 

Ufe Sci 76 (10): 1099-109. 
!M Jia. X., Li. N. and Chen, J. 2005. A subcbrorac toxicity study of elemental Nano-Se in Spraque-Dawtey rats. Ufe Sci 76 (17): 
1989-2003. 
9~ Kim, Y. S., Kim, J. 5., Cho, H. 5., Rna. D. S., Kim, J. M., Park, J. D., Choi, B.S., Lim, R, Chang, H. K., Chung, Y. H., Kwon, l. 
H., Jeong, J., Han, B. S. and Yu. I. J. 2008. Twenty-eight-day oral toxicity, genotoxicity, and qender-related tissue distribution of 
silver nancpartictes in Sprague-Dawley rats. Inhal Toxico/20 (6): 575-83. 
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biologiques nepatlques sont les seuls signes de toxicite alors que des particules d'argent sont 

detectees dans tous les organes analyses incluanlle cerveau. 

Nanoparticules de cuivre: la toxicite aique de nanoparticules (23,S nm), de microparticules (17 

rnicrometres) et d'ions cuivre solubles a ete comparee (Chen et al. 200696
) ; la toxicite des ions cuivre 

est la plus elevee el celie des microparticules la plus faible . Des anomalies, doses dependantes, sont 

observees dans Ie foie, Ie rein et la rate avec les nanoparticules. Meng (2007)" relie la toxicite orale 

des nanoparticules de cuivre a leur tres haute reactlvite de surface. 

En dehors des etudes avec des nanoparticules derivees de rnetaux, I'administration unique du 

fullerene polyalkylsulfure par voie orale (Chen et al., 1998") n'entrainerait pas de toxicite : ceci peut 

s'expliquer par une absence d'absorption des fullerenes qui formeraient des agregats dans Ie tractus 

digestif. 

De rnerne, il n'a pas ete objective de toxicite subchronique (42 jours) avec un nanocomposite 

d'argile aioute dans I'alimentation de poulets (Shi et al. 2006''), ni de toxicite aigue chez Ie rat avec 

des nanoparticules de chitosan amphylique (Yoksan et Chirchanchai, 2008'oo) Enfin, aucune 

toxlcite n'a ete observee apres I'administration d'une dose unique (1; 25 ou 5 mglkg pc) de nanolubes 

de carbone (Carrero-Sanchez, 2006 10 1 
) . mais ces resultats restent a confirmer au vu des resultats de 

toxicocinetique et de toxicite des nanotubes de carbone in vivo apres inhalation. 

En conclusion, les etudes de toxicite des nanoparticules par voie orale sont lacunaires. Ie plus 

souvent lirnitees ades conditions d'ingestion par gavage sur une periode courte ; les caracteristiques 

physico-chimiques des nanoparticules testees et leur interaction avec la matrice alimentaire sont 

insuftisamment docurnentees. l.es quelques resultats rapportes sent souvem discordants et ne 

perrnettent pas de conclure a un eftet dose, a un effet taille, a une relation entre les caracteristiques 

physico-chimiques de la particule et la toxicite, Les rares donnees de toxicocinetique montrent que Ie 

tube digestif puis taus les organes sont des cibles potentielles des nanoparticutes. 

96 Chen, Z .. Meng, H.. Xing, G., Chen, C., Zhao. Y., .na. G., Wang, T.. Yuan. H., Ve, C., Zhao, F.. Chai, Z., Zhu, C., Fang. X.,
 
Ma, B. and Wan, L. 2006. Acute toxicological effects of copper nanopartioes in vivo. Toxicol Lett 163 (2): 109-20.
 
91 Meng H, Chen Z, Xing G, Yuan H, Chen C, Zhao F, Zhang C, Zhao Y_ 2007. Ultrahigh reactivity provokes nanotoxicity:
 
explanation of oral toxicity of nano-copper particles. TaxieD' Lett 10;175(1-3):102-10.
 
"Chen H H., Yu C., Ueng TH., Chen S., Chen BJ., Huang KJ. and Chiang LY. (1998). Acute and subacute toxtdty study of
 
water-soluble ooryalkylsultonated C60 in rats. Toxtccl PathoI26(1): 143-51.
 
!I'J Stu, Y., Xu. Z., Feng, J. and Wang, C. 2006. Efficacy of modified montmorillonite nanocomposite to reduce the toxicity of
 
anatoxin in broiler chicks. Animal Feed Science and Technology 129 (1-2): 138-148.
 
100 Yoksan. R. and Chirachanchai, S. 2008. Amphiphilic chitosan nanosphere: studies on formation, toxicity. and guest molecule
 
incorporation. Bioorg Med Chern 16 (5): 2687-96.
 
101 Carrero-Sanchez JC, Elias AL. Mancilla R, Arrel1in G, Terrones H. Laclette JP, Terrones M. 2006. Btocompatibitlty and
 
toxicological studies of carbon nanotubes doped with nilrogen. Nano Lett. Aug;6(8):1609-16.
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Chapitre IV : Conclusion 

La revue des donnees de la litterature sur I'utilisation des nanoparticules en alimentation humaine et 

animale arnene a souligner les points suivants : 

I'essentiel des applications est a l'etat de projet de recherche, certaines feraient deja I'objet de 

commercialisation, rnerne s'il est difficile d'en objectiver la realite technologique ou 

commerciale, 

les quatre etapes de I'evaluation des risques (identification du danger, caracterisation du 

danger, exposition et caracterisation du risque) sont applicables aux nanoparticules et 

nanocornposes. 

la toxicocinetique (absorption, distribution, metabolisrne, elimination) et la toxicite des 

nanoparticules, tres peu docurnentees par voie orale, different de celles des rnateriaux 

conventionnels correspondants ; elles semblent dependre de leur composition chimique, de 

leur taille, de leur forme, de leur reactivite de surface... ; ce qui conduit a envisager des 

evaluations de risque au cas par cas, 

I'evaluation des risques lies aux nanoparticules est limitee par I'absence de methodes 

validees et applicables en routine permettant la detection, I'identification et la quantification 

des nanoparticules, dans les differentes matrices (aliments, eau, air... ), dans les liquides 

biologiques et les ussus, 

en raison des proprietes physico-chimiques specifiques des nanoparticules, les essais 

toxicologiques conventionnels necessiteront des adaptations et d'autres rnodeles seront a 
developper. 

En I'absence de caracterisation precise des dangers, d'outils rnetroloqiques et de connaissance des 

usages aliment aires potentiels, II n'est pas possible, aujourd'hui, d'evaluer I'exposition du 

consommateur ni les risques sanitaires lies a I'ingestion de nanoparticules. 

Le developpernent de travaux de recherche doit etre soutenu102 et, dans I'attente de donnees 

pertinentes notamment sur I'absorption digestive, la prudence s'impose a I'egard de I'utilisation de 

nanotechnologies et/ou nanoparticules en alimentation humaine et animale. 

En consequence, I'Afssa estime que l'evolution du dispositif reglementaire devrait exiger une 

declaration systematique de ces substances ou produits dans I'alimentation et conduire a des 

autorisations de mise sur Ie rnarche. 

l02Exemples de projets coltaboratifs de recherche financespar la Commission europeenne dans Ie cadre du 7~...e PCRO :
 
NMP-200B-1.3-2 Impact of engineered nanoparucles on health and the environment
 
K8BE-2009-Z-4-01 Analytical tools for lhe characterisation of nano-particles in the food malrix
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Annexe 

EFSA
 
7th Iiste de substances dans las matertaux au contact de I'aliment
 

(adoptee Ie 29 mars 2005)
 

Ref. N': 86437 
Ament Zeolite A (Argent zinc sodium ammonium alumino silicate) - conlenu en argent: 2 a 5 % 
- contenu maximum dans Ie polymere : 10 % (pip) 

Ref. N" : 86437/50 
Argent-zinc-aluminium-bore-verre de phosphate, mixe avec 5 - 20% sulfate de baryurn ; contenu 
en argent: 0,35 a0,6 % - contenu maximum en plastique : 1 % pip 

Ref. N' : 86438 and 86438/50 
Argent zinc zeolite A ; contenu en argent: 1 a1,6 % 
Argent zinc zeolite A ; contenu en argent: 0,34 a0,54 % 
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Charte de la 
Fondation Sciences Citoyennes 

Une association pour redistribuer les capacites 
d'expertise et de recherche vers les mouvements ci
toyens 

Nous vivons un changement de nature des risques, 
des disparites et des dangers crees par les modes 
dominants de production et de consommation. La 
mondialisation liberate accentue ces menaces et 
entend soume lire la recherche etle developpernent 
technique aux exigences de la solvabiilte. Ces der
nieres annees, I'accumulation de crises (Tcherno
byl, amiante, sang contarnine, vache folie, OGM... ) 
ont rnontre la necessite de prendre en compte 
d'autres interets et risques que ceux definis par les 
acteurs techno-industriels. Elles ont suscite une re
mise en cause de I'expertise et de la science, un re
nouveau des rnobilisations sociales et de nom
breuses initiatives d'implication de 'profanes' dans 
la recherche, I'expertise ou la vigilance, qui ont 
conduit aun certain desenclavernent de la science 
et de ses institutions. 

Face a la marchandisalion des savoirs et du vivant, 
ces mobilisations et initiatives amorcent un sursaut 
dernocratique et un nouveau pacte social pour une 
science citoyenne, responsable et solidaire. Loin de 
S8 reduire a « une mantee des croyances irration
nelles" ou a un manque d'information ou de "culture 
scientifique », elles affirment qu'une science pour 
tous doit se construire avec tous, dans Ie dialogue 
avec des savoirs autrefoisdevalorises. 

Moteur d'ernancipatlon pendant plusieurs siecles.Ia 
science, devenue technoscience, est aujourd'hui un 
formidable pouvoir, Pour servir Ie bien-etre de I'en
semble des etres humains de notre planete, ce pou
voir requiert d'autres pilotes que la seule volonte de 
savoir, Ie desir de puissance ou les logiques de pro
fit. Apres l'ere de la ({ rnaitrise de la nature», dolt 
donc venir cella de la « maitrise de la science », de 
la citoyennete scientifique. 

La Fondation Sciences Citoyennes a pour objectif 
de favoriser et prolonger Ie mouvement actuel de 
reappropriation citoyenne et dernocratlque de ta 
science. afin de ta mettre au service du bien com
mun. 

Elle se donne notamment pour objectifs : 

L'accroissement des capacites de re
cherche et d'expertise de la societe civile, 
des forces associatives. consumeristes, 
syndicales et citoyennes. Nous appuierons 
la constitution d'un tiers secteur scienti
fique, repondant mieux ades besoms so
ciaux et ecoloqiques croissants et negliges 
par les orientations scientifiques domi
nantes, qu'elles soientle fait de l'I~tat ou de 
I'industrie privee. 

la stimulation de la liberte d'expression et 
de debat dans Ie monde scientifique, I'appui 
aux lanceurs d'alerte etle developpement 
de controverses publiques et de "forums 
hybrides" sur les enjeux a forte technicite 
scientifique. Loin des peurs frileuses des 
interventions du public et des logiques tech
nocratiques, Ie pluralismeet la controverse 
sont la source non seulemenl d'une 
meilleure exploration des mondes possible 
et, partant, de meilleures decisions, mais 
aussi dune appropriation active des 
connaissances sclentifiques par Ie public. 

De promouvoir l'elaboration dernocratique 
des choix scientifiques et techniques. Nous 
favoriserons la mise en debat public des 
politiques publiques en matiere de re
cherche, de technologie et d'organisation 
de I'expertise. Nous rnenerons egalement 
I'analyse vigilante des nouveaux dispositifs 
dellberatifs qui se rnultiplient afin de sou
tenir ceux qui ravorisent une veritablede
mocratie technique. 
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1. Resume
 

Les NST - NanoSciences et NanoTochnologies - pretendent imposer une (rjevolution scienlifique et 
technologique. C'est un des secteurs d'activite annoncant des perspectives d'innovation les plus fortes, exi
geant pour cela un soutien massif des secteurs public el prive. Pourtant, on connait encore mal son contexte 
d'ernerqence, les reseaux d'acteurs irnpllques et leur forme d'engagement ainsi que les parametres scienti
fiques qui la conditionnent. 

Les promoteurs des NST mellent en oeuvre de nouvelles strategies de developpernent, et des re
configurations organisationnelles de I'action scientifique et industrielle qui rnettent en jeu I'ensemble des 
strategies, actions et interactions de ces acteurs. 

A cela se rajoutent des visions sur les possibiiites ouvertes par les NST qui toucheraient et boulever
seraient tous les secteurs industriels et tous les aspects de la vie en societe. Au rnerne moment, les artisans 
de ces visions mettent en avant une « evolution naturel\e » des technologies comme si celles-ci ne depen
daient pas des choix politiques et budqetaires. A leurs yeux les NST representeraient un nouvel EI Dorado 
technologique. 

Le cadre propose par les nanopromoteurs est si large qu'il peut rapidement confiner au mirage, s'ap
puyant sur des visions caricaturales. Cela ne serait pas tant inquietant sl les NST ne confisquaient pas de sl 
considerables budgets ernanant d'etats (pourtant) democratiques, agissant en matiere technoscientifique de 
tacon de plus en plus autoritaire, subordonnant toutes leurs strategies it la « course econornique » en 
I'absence de reflexion globale - et de recherche - sur I'impact des NST sur la vie privee, la sante, I'environ
nement, la propriete intellectuelle, et last but not least sur Ie developpernent dernocratique de nos societes. 

En France, les institutions publiques n'ont commence que depuis peu a apporter un regard elabore 
sur un sujet errnnernrnent conflictuel.' Leur discours est souvent assez partisan et peu critique. Naus Ie de
plorons tout autant que la non mise en ceuvre de veritables debars publics de qualite et respectueux des 
principes dernocratiques les plus elementaires. 

C'est dans ce cadre que s'inscrit I'ambition de cette note. 

Elle s'inscrit aussi dans la droite Iigne des documents de la Fondation Sciences Citoyennes (FSC) 
qui veut qu'un debat tronque ne fortifie pas notre dernocratie mais I'affaiblisse, qu'aucun argument d'autorite 
n'est legitime. La mise a plat des arguments et dimensions complexes du sujet aidera la collectivite a choisir 
elle-rnerne, plutot que de dependre d'un cenacle d'experts ou de hierarques plus ou moins cornpetents et in
teresses. 

C'est pourquoi la FSC aspire a des nouvelles formes de vigilance citoyenne et civique vis-a-vis des 
technosciences. 

Les positions el analyses notamment des Academies des sciences et des technologies, du CEA, des collectivites 
territoriales aGrenoble different ici pas mal des positions et reflexions prccosees dans le rapport de JP. Dupuy el F. 
Roure sur « Les nanotechnologies : ethique et prospective Industrtelle ») (2004, a la demande du Minislere des Fi
nances) et du rapport tout recent du Corrute de la prevention et de la precaution (CPP) de mai 2006. Le premier mi
nistre a annonce Ie 31 mai 2006, eutour de j'inauguration de Minatec a Grenoble, Ie lancement d'un grand debet 
« nano » (mais vu la « machinerie nano » Quis'est deja mise en place en France et vue la qualite de nos « grands 
debat nationaux » jusque-la, nous pouvons eire inquiets Quant au sort de ce debat), Sonl attendus les rapports de 
I'AFSSET et de I'AFSSAPS ainsi qu'un rapport sur ethique et nano par Ie Corniteethique du CNRS (COMETS) et Ie 
Conseil Consultatif National d'EthiQue pour les sciences de la vie (CCNE). 
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2. Que sont les nanotechnologies ? 
Definition, chiffres, applications 

Des depenses publiques de 3,5 milliards d'euros en 2003, tous pays confondus, avec un taux de 
croissance de 40% par an', un budget prevu de plusieurs milliards d'euros dans Ie nouveau Programme 
Cadre de Recherche et Developpernent (PCRD) de l'Union Europeenne, un nombre de brevets qui a qua
druple entre 1995 et 2001', un taux de croissance adeux chiffres pour les publications et un chiffre d'affaires 
mondial estirne a 1000 milliards de dollars d'ici a 2015'. 

Apres des engagements et investissements lourds au nom de la cornpetitivite intemationale et du 
bien-etre des citoyens, les nanotechnologies et nanosciences arrivent finalement sur la scene publique. 
Puisqu'elles sont annoncees par leurs promoteurs comme « la revolution technologique du XXle steele » qui 
va infiuencer presque tous les aspects de notre vie, et puisqu'elles occupent une place grandissante dans la 
recherche et Ie devetoppernent technologique. il est urgent de s'interroger sur leurs flnalites, les 
consequences socio-economiques, res visions de la vie et du monee dont elles sont porteuses et sur les 
decisions poliliques deja prises et a prendre. 

Une premiere definition, faisanl reference aux pures caracterlstlques techniques, pourrait 
presenter les nanosciences et nanotechnologies comme un ensemble de techniques, processus et pro
duits qui visent la realisation, l'etude et la manipulation, a l'echelie des atomes et molecules (c'est-a-dire du 
miiliardierne de metre), de structures, systernes ou objets dont la taille typique est inferieure a 100 nano
metres (10·9 m). Leurs proprietes physiques, chimiques ou biotogiques, pour lesquelles ils sont exptoites, 
decoulem specifiquernent de cette taille nanornetrique. A l'echelle « nano », les substances ont un comporte
ment optique, electnque, rnaqnetique et de diffusion qui differe de celui qu'elles developpent habituellement 
dans Ie monde « macro» (qui est aussi notre monde quotidien, Ie monde de la physique ciassique). Elles 
adoptent Ie comportement des atomes qui sont gouvernes par tes lois de la physique quantique. A I'echelle 
nano on est, selon Ie cas, dans un domaine d'lnteractions quanliques, ou selon les systemes, dans un do
maine interrnediaire entre les lois de la physique c1assique et quantique. De ces caracteristiques du monee 
atomique, on parvient a generer des nanornateriaux qui se presentent sous forme de particules libres ou 
fixees, de fibres ou tubes, de cristaux ou de lamelles dontle comportement est gouverne par ce qui se pro
duit en surface plus qu'en volume. Ainsi, les propnetes d'usage des nanomateriaux et nano-objets sont-lls 
particulierernent speclfiques : des rnetaux deviennent transparents, des substances changentleur reactivlte 
chimique ou electrique (par exemple des substances jusque-la non-conductrices vehiculent I"electricite). On 
percoit aussi que cette techno/ogie se situe a I'interiace de la biologie, de la chimie, de la physique, de la 
science des materiaux et de I'informatique puisqu'elle a vocalion il permettre de controler et de manipuler de 
tacon precise et « individuelle » des atomes et les materiaux qui resuttent de leurs « assemblages ».5 

« II Y a plein de place en bas !» (« There is plenty of room at the bottom! »). Cette phrase lancee en 
1959 par Richard Feynman est devenue la devise des nanovisionaires.' Techniquement. Ie microscope a ef

2 Jean-Pierre Dupuy, Francoise Roure : «( Les nanotechnologies : ethlque et prospective inoustrteue », Section
 
« Innovation et entreprises ». novembre 2005.
 

3 The Royal Society & The Royal Academy of Engineering, report on « Nanoscience and nanotechnologies ». july
 
2004
 

4	 National Science Foundation americaine 2001, (ANR, appet a projets 2005, programme national en nanosciences 
et nanolectmologies (PNANO). www.gip-anr.fr) 

5	 voir aussi le dossier « nanotechnologies » de Tranversales avec l'article « Trois questions aRemy Mosseri », 
(www.grit-transversales .org) et Ie rapport du Comlte de la prevention et de la precaution (CPP) qui donne une defi
nition technique des nanotechnologies tres etaooree. 

6	 Eric K. Drexler, «Engines of creation» 1986 (paru en France sous le tttre e Engins de creation: t.'avenernent des 
nanotechnoloqies ». Vuibert, 2005) ; Chateauraynaud F. Nenosctences et tectmoprophebes -Ie nanornonoe dans 
la matrice des futurs. Version du 30 avril 2005, httpRprospero.dyndns.org:9673/prospero/acces publicl06 associa
tion	 doxalnaoo,.j)df 
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fet tunnel developpe par IBM dans Ie cadre d'une recherche industrielle et dans la suite Ie microscope a 
force atomique ont permis de manipuler et assembler les atornes individuels des 1981. lis ont ouvert la porte 
au developpernent des nanotechnologies. A cela se rajoute « la loi de Moore », qui est une prevision tone
tionnant comme une sorte d'irnperatif de miniaturisation. Aujourd'hui, les nanotechnologies suivenl deux ap
proches: celie de la miniaturisation descendante - ou « top-down » - assez traditionnelle ; l'autre, plus 
recente, dite ascendante - ou « bottom-up» - dont Ie principe est de construire du complexe a partir des 
atomes. 

Or recheue nanornetrlque est aujourd'hui de plus en plus commune a differentes technologies 
(convergence des outils et des techniques entre physique, chimie et biologie). Des lors, cette definition tech
nique ne suffit plus depuis que les nanotechnologies sont intrinsequernent liees aux technologies conver
gentes (nanotechnologies - biotechnologies - technologies d'information - sciences cognitives/neuros
ciences, NBIC ; voir chapitre 4.3), a la notion de ta cornplexlte, et a la production d'artefacts. Des termes tels 
que « domination », « puissance », « cornpetltlvite » et « controte » accompagnent \es nanotechnologies de
puis leur naissance (par exemple aux Etats-Unis un battage rnediatique associe les nanotechnologies a I'i
deoloqle de la toute-puissance arnericaine) et presaqent d'une certaine vision societale y compris dans res 
dimensions rnetaphysiques auxquelles elles sont associees. Les nanotechnologies pourraient rnaterialiser Ie 
reve d'un contrele, d'une manipulation et d'une surveillance sans precedent de la structure de la matiere, y 
compris vivante et de la vie societale. 

Le potenliel d'applicalions semble enorme et des ruptures technologiques dans de nombreux sec
teurs industriels sont envisaqees. Meme si certaines applications sont deja arrivees sur Ie rnarche (cosrne
tiques et cremes solaires, vernis de voiture plus brill ants, raquettes de tennis, rnateriaux d'isolation pour ve
hicules militaires) iI est difficile de donner un agenda quant a I'apparition d'autres applications. II faut savoir 
que de nombreux projets presentee comme faisant partie de l'univers « nano II reievent plutot des microtech
nologies (rnillieme de millimetre: 10" m) ou de la frontiere entre les deux. En fait, peu de laboratoires dans Ie 
monde sont a ce jour capables de manipuler reenernent les atomes. 

Les secteurs les plus concernes sont : 

-les technologies de I'information et de la communication: stockage de donnees, nanoelectronique 
(transistors), nanolithographie, cryptographie, serm-conducteurs, circuits inteqres ; la rnicroelectronique 
et I'informatique sont les secteurs les plus marques par I'implication des grands groupes industriels ; 
olemilitaire : nouvelles annes, veternents, equipements, amelioration de la performance humaine : 
-les technologies rnedicales : chirurgie, implants bioactifs, neuroprotbeses", puces aADN (tests pour la 
detection des predispositions genetiques), detecteurs de phenomenes pathologiques, therapies (can
cer : par exemple vecteurs intelligents pour delivrer des medicaments sur place) : 
-Ies technologies de l'enerqie : economies d'enerqie (isolation, eclairage), energies renouvelables 
(cellules solaires photovoltalques) : 
-les ecotechnologies : depollution des eaux et des sols; 
-les technologies de securlte : capteurs ; RFID (Radio Frequency Identification Devices), etiquettes 
electroniques ; 
-Ies technologies de transport, des rnaterlaux de construction; 
-les textiles : sport, armee ; 
-les cosrnetlques : cremes solaires, rouges a levres ; 
-la chimie; 
-l'alirnentatlon : etiquettes nurneriques. 

Deux des nanornatertaux les plus connus sont les fullerenes et les nanotubes de carbone. Les fulle
renes (ou « bucky balls») sont des molecules cornposees de 60 atomes de carbone attaches les uns aux 
autres sous forme de ballon de foot. Les fullerenes ont une immense surface comparee a leur volume'. lis 
sont ainsi hautement reactits et sont supposes pouvoir transporter des medicaments dans Ie corps de pa
tients ou neutraliser des decnets toxiques. Quant aux nanotubes de carbone, ils sont d'une extreme sofidite. 

7	 La loi de Moore a ete bexprime en 1965 par Gordon Moore, un des deux fondateurs d'lnteL Elle Indiquait que la 
comp/exite des semicondueteurs proposes en entree de gamme doublait tous les ans depuis 1959, date de leur in
vention. Cette augmentation exponentielle fut rapidement nornrnee Lo;de Moore ou, compte-tenu de I'ajuslemenl 
utterieur. Premiere /oi de Moore. (wikipedia.org) 

8	 Un exemple est Ie « Artificial Hand project» des chercheurs a l'Universite de Lund en Suede 
9	 Pour des raisons geometriques, mille particutes de 100 nanornetres de rayon ont une surface bien superieure a une 

particule de 1 rrucrometre de rayon, d'ou une demulfipticalicn de possibitites de contact avec les ttssus biologiques. 
(RDT, n° 47, janvier 2005) 
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3. La course aux nanotechnologies, 
nouvelle bulle technologique ? 

Les gouvemements sont acluellement les plus grands supporteurs des nanotechnologies. Plus de 
30 pays y investissent aujourd'hui massivement en Recherche el Oeveloppernent (R&D). Parmi eux, les 
Etats-Unis, Ie Japon, l'Europe, la Chine, Tawan et la Coree du Sud. Ainsi Ie nombre de grands programmes 
nationaux, d'instilulions de recherche et de start-up nanos a explose en quelques annees. 

Pour ne donner que quelques exemples : aux Etats-Unis, I'lnitiative Nationale de Nanotechnologie 
(National Nanotechnology Initiative, NNI), a laquelle participent vingt-trois agences federates qui suoven
tionnent plus de cent centres de nanosciences et nanotechnologies, est un programme federal de R&D qui 
coordonne les efforts de multiples acteurs en recherche, inqenierie et technologie. Son budget s'elevait en 
2005 a environ 1 milliard de dollars et sera reconduit en 2006. II est a noler que dans Ie cadre de la National 
Nanotechnology Initiative, un budget de plus de 3,7 milliards de dollars de depenses federates est prevu 
pour la periode 2004 a2007 10

) . 65% des subventions soutiennent des recherches academiques et une part 
substantielle promeut Ie partenariat public prive (PPP). Les principales agences qui investissent sont la Na
tional Science Foundation (338 M$), Ie Departement de la Defense (257 M$), Ie Departernent de l'Enerqie 
(210 M$), les National Institutes ot Health (142 M$) et Ie Departernent du Commerce (75 M$). En 2005, 1'0f
fice des brevets et des marques (U.S. Patent and Trademark Office) et la Commission de consommateurs 
pour la securite de produits (Consumer Product Safety Commission) ont rejoint !'initiative, temoignant de 
I'importance croissante des activites commerciales". Le fait que Ie Departernent de la Defense soit Ie 
deuxierne plus grand investisseur aux Etats-Unis n'est en soit pas une grande surprise - tarn Ie eomplexe rni
litaro-industriel tient dans la plupart des pays deveioppes un role fondamental dans les secleurs scientifiques 
- rnais eet enorrne effort mantre ml'importance que les militaires arnericains accordent aux nanotechnolo
gies. Le Japon n'est pas en reste puisque ce pays a investi dans les NTS environ 400 M$ en 2001 et 800 M$ 
en 2003 et y injectera probablement plus que les Etats-Unis en 2006. Pratiquement toutes les universitas et 
grandes institutions de recherche qui tiennent a leur reconnaissance au niveau mondial possedent aujourd'
hui des laboratoires en nanosciences ou nanotechnologies. 

Quant a l'Union Europeenne, elle Investit a la fois au niveau de chaque Etat rnernbre et au niveau 
communautaire. Dans Ie 6'~ PCRDu, qui couvre la periode allant de 2002 a 2006, les nanotechnologies fi
guraient panni les sept domaines prioritaires avec un budqet de plus de 1 milliards d'euros. Le Zerne PCRD 
(2007-2013) prevoit une augmentation Irnportante". Pendant que I'Aliemagne quadruplait Ie montant des 
subventions allouees a ce secteur par Ie Ministers de la Recherche depuis 1998 pour depasser 100 millions 
d'euros en 2003", la Grande Bretaqne creait un des premiers instituts en nanotechnologie en 1994". 
Conformernent au discours sur I'agenda et la strateqie de Lisbonne, Ie 7eme PCRD presente les NST exelu
sivement en terme de leadership econornique, de concurrence et de cornpetltivite. Ne sont pas rnentionnees 
ni les questions de toxicite des nanoparticules, ni tes approches philosophiques, ni les consequences poten
tielles au niveau societal. 

10 O. BenoiL-Browaeys, « Pour une geopolitique des nanosciences ») ; hltp:II'NW'N.vivanlinfo.com/index.php?id=121 
11 http://WWVoInano.gov/htmllabouUfunding.html(comme chiffres de la National Nanotechnology Initiative' oomme 

disponible Ie 06.01 2006) 
12 Programme Cadre de Recherche et developpernent 2002-2006. Les PCRD sont l'[nstrument financier principal pour 

soutenir la R&D dans l'Union Eurcpeenne. 
13 La Commission Europeenne. dans son texte pour Ie 7eme PCRD du 6 avril 2005 proposait 4,8 milliards d'euros. II 

n'est pas encore clair combien il en restera a !'issue des neqcclauons financieres entre les etats membres. 
14 http://WWVoI.bmbf.de/pub/nanotechnologie_in_deutschland-standortbestimmung.pdf 
http://www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php 
15 Institute of Nanotechnology, http://INW'N.nano.org.uk/ 
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Les prioritas des poliliques de recherche publique 

Comme nous I'avons deja rappele dans notre note sur la politique de recherche: « a eux seuls, la 
recherche militaire et les programmes technologiques nucleaire, aeronautique et spatial absorbent 
plus de 40% de la depense publique de recherche franeaise. De pius, la France accuse un deficit 
considerable de recherche dans la plupart des domaines lies au developpernent durable et a la 
sante publique : sante environnementale et toxicologie, ecologie, energies renouvelables, agricul
ture biologique et durable, chirnie et inqenierie vertes ne doivent pas rester orphelins de recherche 
en France. » 16 

Comme les autres domaines de recherche deflnis cornrne prioritaires [« mainstream»), les nano
technologies participent d'un discours polilique dominant qui reduit la fonction de la recherche a un 
service pour la cornpetitivite eccnomique, pour une plus grande protection de la propriete intellec
tuelle, pour i'intensification des partenariats entre universites et industrie privee (au point ou les 
untversues sont en train de perdre leur mission historique) et qui fait croire que seules les techno
logies les plus sophistiquees sont creatrices d'emploi et de bonheur collectif. 

Au niveau de I'industrie privee, presque toutes les compagnies ciassees dans Ie « Fortune 500 », 
ainsi qu'environ 1200 start-up investissent dans la R&D en nanotechnologies. De nombreuses muitinatio
nales ont deja des produits sur Ie rnarche ou sont en train d'en preparer, 

Quelques-unes des firmes « dans la course nano » 

Nanocomputing : IBM, Motorola, Hewlett Packard, AMD 
Cosrnetiques, substances chimiques : BASF, L'Oreal, Du Pont, Lancome 
Aerospatial et defense: Sandia, Lockheed Martin 
Alimentation et medicaments: Kraft, Aventis, Proctor, Gamble15, Unilever 
Appareils menaqers : Samsung 
Automobiles: Kleinmann 
vetements : Greenyarn LLC. 
Photos: Kodak 

A ce jour, l'Oreal a deja mis sur Ie rnarche des cremes solaires transparentes et plus hydrophobes 
(oxyde de titane ou de zinc en nanoforme), du maquillage (dioxyde de litane), des particules d'oxydes de sili
cium et de zinc ainsi que des fullerenes pour lutter contre les eftets du vieillissement de la peau (ex. eliminer 
des radicaux Iibres). Lancome propose egalement une creme pour la peau (Hydra Zen, avec des tricera
mides nano-encapsules). Le constructeur d'automobiles Mercedes vend depuis 2003 des vernis plus 
brillants et plus resistants que les peintures conventionnelles et vendra a moyen terme un vernis auto-net
toyant". Samsung utilise « des nanotechnologies sophlstiquees en res appliquant sur la couche Interieure de 
leur reFrigerateurs afin d'assurer une sterilisation efficace, une deodorisation et des effets anu-bacterieux. ». 
L'entreprise allemande Kleinmann vend un spray de protection de parebrises dans lequel les nanoparticules 
se lient avec Ie verre et Ie rendent resistant contre de la neige, de la glace et de la poussiere. Greenyarn 
LLC presents des chaussettes « eco-fabriquees » qui contiennent des nanoparticules de bambou. Kodak 
propose des ecrans de video et de cameras faits avec des couches polyrneres nanostructurees, 18 

(Pour des investissements dans Ie secteur militaire : voir chapitre 4) 

16 Fondation Sciences Citoyennes, « Que/Ie politique scienfifique pourentrer dans Ie 218 siecle ? Vers un nouveau 
contralentre recherche et societe. Contn"bution de te Fondation Sciences Citoyennes aux Etats-Generaux sur t'e
venit de la recherche », Note N°2 de la Fondation Sciences Citoyennes, 2004 : http://sciencescitoyennes.org/ar

17 
18 

ticle.php3?id_article:;;60 1 
http://www.auto-innovations.com/sitefdossier/nanopaint.html 
Tortes ces informations se retrouvent sur tea sites respectives de ces entreprises (avril 2006). 
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Taus nanabricaleurs ? 

Dans un lei contexte de fusion rentorcee entre dynamiques de recherche et business, les risques 
sont grands de voir s'accentuer dans Ie domaine des nanotechnologies les derives que nous avons deja ob
servees dans celui des biotechnologies: pseudo-scientifiques en mal de scoop (e.g. Hwang Woo Suk, clo
nage) ; accidents consecutits a des applications trop precipitees (e.g. mort d'un jeune arnericain suite a un 
essal de phase I de therapie genique en 1999"); manquements pius frequents a la decntoloqie des cher
cheurs" ; conftits d'interet : projection d'un ideal de controle total de la nature." 

L'activite de laboratoire est en pleine transformation. Traditionnellemenl, et sans vouloir enjoliver Ie 
passe, on peut conslderer que les chercheurs sont senses partager une deontoloqie scientifique contrai
qnante qui comprend notamment des protocoles rigoureux et un certain desinteressement - ce qui veut dire 
qu'en science tous res moyens n'etaient pas permis. Or, ces professionnels entrenl aujourd'hui de plus en 
pius dans Ie monde du business soit par la creation de start-up, soil par des contrats avec des enlreprises. 
Mais les principes qUi reqissen; Ie monde des affaires sont differents des regles de validation des savoirs 
scienlifiques, et ce rnalqre les codes de deontoloqie ou les comites d'ethiques. Le premier objectif d'une 
entreprise est de faire du profit. On ne peut pas exiger d'un chercheur qu'il soit d'abord « cornpetitit » et es
perer que cette priorite reste sans effet sur sa deontoloqie ... 

Dans cette logique, un des elements du discours des zetateurs des NBIC consiste a proclarner la na
turalisation de la technique avec pour principal argument maintes fois entendu que « ca se fera de loute fa
90n » et que « d'un point de vue de la rationalite technique, les solutions inventees par Ie vivant ne sorn pas 
toujours optimales. »22 II existerait done une sorte de « selection naturelle des technologies », le travail des 
scientifiques et ingenieurs consistant simplement a faire ernerqer « de facon naturelle » des technologies 
plus performantes. Alors, Ie scientifique n'auralt aucune responsabilite active dans ce processus evolutif qu'it 
ne peut qu'accompagner, ce qui rendrait impossible toute contestation politique ou evaluation technique. 

Or, d'apres J.P. Dupuy et A. Grinbaum, les programmes de recherche scientifique et technologique 
sont bases sur des presuppositions generales sur la structure du monde et ces idees et visions du monde 
pesent de facon implicite (ou explicite) sur chaque agenda de recherche. La philosophie positiviste demeure 
toujours la base la plus repandue des sciences modernes. II devient des lors majeur de se poser la question 
suivante : queUes idees et visions du monde demeurent sous-jacentes aux recherches en 
nanotechnologies ?1.J 

·Nos comportements les plus complexes peuvent eire decrits par une approche informatique (Ia ma

tiere, Ie vivant, Ie cerveau sont vus comme des machines)
 
·Si on propose a quelqu'un l'arnelioraticn de son corps eVou de son esprit et l'irnrnortaute, il n'hesitera
 
pas a y recourir puisque la perfection est un vieux reve de rnurnarute. (La fonction de la science et de la
 
technique est de perfeclionner la nature humaine plus que la condition humaine)
 
-L'amelioration des etres humains est un probleme biologique et non pas social (ils ne sent pas res

ponsables des injustices sociales)
 
-Les etres humains peuvent rnaltrlser ta cornplexite de la nature: ils peuvent et doivent la reproduire
 
·Les realisations tecnnoloqiques sont les des du bien-etre des hurnalns
 

Dans tes reves de certains nanotechnologues, il ne s'agit plus de tenter d'isoler des phenomenes 
simples pour everuuetlernent les assembler afin d'obtenir un resultat complexe. Dans ce cas, la surprise ne 
peut venir que d'un phenornene nouveau, irnprevu, Avec les NT, Ie processus de recherche serail rnocitie. 
On genererait massivemenl de ta complexite pour observer Ie resuttat obtenu. La surprise vient alors de ce 
qu'est capable de realiser Ie produi! obtenu (rnerne si I'abord 'un problema a l'echelle nano peut egalement 
correspondre a des necessites bien precises, ou permenre d'aborder des questions de physique fondamen
tale). 

19 http://wwwj napg.inra.frlens_rech/bio/biotech/tex tesfsociete/d roitltherapge/droitgen.htm 
20 «Scientists behaving badly» (comment) Nature 435, 9 juin 2005 : Sur 7000 cncrcneurs questionnes avec respect 

de l'anonymat, 3 247 avaient accepte de reponore ades questions sur d'eventuelJes pratiques ccntraires a la deon
tologie. Un chercheur sur trois avouait de ters comportements plus ou moins graves: donnees falsifiees, conflit d'ln
teret non declare, plaqiat. omission de certains resultats, etc. 

21 Dahan A .• Peste, D. (eds.). «( Les sciences pour la guerre »).1940-1960. Paris, Ed. EHESS. 2004 
22 Bensaude-Vincent; B. « Se liberer de la matiere? Fantasmes autour des nouveffes technologies a. Editions INRA. 

Paris 2004 
23 Dupuy, J.-P. et Grinbaum «( Living With Uncertainty: Tovards a Normative Assessment of Nanolechnology n, Tech

ne joint issue with Hy/e 8(2), 2004, pp. 4-25 
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4. Nano-particules et giga-problemes : 
quelques risques potentiels majeurs 
lies au developpement des nanotech
nologies 

Par opposition a leur taille, infiniment petite, les nanotechnologies et plus particulierement Ie deve
loppement de leurs applications sont susceptibles de generer des problernes gigantesques : problernes sani
taires et environnementaux, ethiques, econorniques, juridiques et philosophiques. Sans etre exhaustit. nous 
souhaltons en evoquer quelques-uris. 

4.1. La toxicite des nanoparticules : incertitude 
scientifique et vide reglementaire 

Des nanoproduits ont deja integre Ie rnarche en depit du manque de recherches sur leur securite et en 
I'absence de bases juridiques. lei, Ie principe de precaution ne prevaut pas. 

Au bazar des high-tech: des cremes radioactives aux cremes nano-technologiques ... 

La « radiumfolie » du debut du 20eme siecle a fait vivre des rnedecins, l'industrie pharmaceuliqueet 
cosrnetique. des stations thermales. Apres la decouverte des effets lherapeutiques des elements 
radioaclifs comme Ie radium, la radioactlvite etan capable de soigner praliquement toute maladie 
ou d'assurer la beaute. L'industrie pharmaceutique mit sur Ie rnarche des produits a base de 
radium: la Tuberadine soignant la bronchite, la Digeraline facililant la digestion, la Vigoradine lut
tant contre la fatigue. Le mot (( radium » devint un argument magique pour vendre des cremes, 
poudres, cosrnetiques, savons, dentifrices, el shampoings ... La creme, qui contenait 0,25 millio
nierne de gramme de bromure de radium pour 100 grammes d'excipient. etait censee effacer les 
rides du visage: « La Science a cree Tho-Radia pour embellir les femmes. A elles d'en profiler. 
Reste laide qui veu!! » disait la reclarne. Les belles des annees 1920 furent heureusement prote
gees des charlatans par Ie prix tres eleve des substances radioaclives. Les preparations ne conte
naient que de petites quantites de radium, de I'ordre de 100 becquerels par gramme. Elles furent 
de ce fait pratiquement inoffensives... »24. 

La raison voudrait que de leis slogans simplistes soient reteques dans les tiroirs de I'Histoire, au 
rang des degats collateraux du charlatanisme pseudo-scienlifique. Mais alors, que dire des argu
ments publicitaires des vendeurs de cremes nanotechnologiques 725 La rnerne vigllance s'irnpose, 
indeniablement. Raisonnablemenl. ~ 

24 http://WWN.laradioactivite.com/pages/OOyhenomene/03_radiofolies.hlm site eN RS 
25 lei on peut se demander si la radium folie est morte partoul : il existe au Bresil de I'eau rninerale vendue avec I'argu

ment « radioactive )) sur l'etiquene ... 
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A ce jour, tres peu de recherches sur la toxlcite des nanoparticules ont ete effectuees. La part des 
budgets alloues aux questions de securite sanilaire et environnementale dans Ie cadre de I'lnitiative Natio
nale en Nanotechnalogie aux Etats-Unis est tres faible (environ 3%). Le budget du Oepanernent de Defense 
(DOD) etait de 257 millions de dollars en 2005 alars que Ie budget du Ministere de la protection de J'environ
nernent (Environmental Protection Agency, EPA) se resurnait a 5 millions de dollars (moins de 13% du seul 
budqet du DOD). Pour 2006, les investissements nano aux Etats-Unis comprennenl 1.054 milliards de $ 
avec un budget EHS (Environnement. Sante et Securite) de 38,5 millians de $ (ce qui correspond a 3,7%) 
auxquels s'ajoutent 42,6 millions de $ (ce qui correspond a 4,0%) pour trailer des problernes ethiques, le
gaux et societaux (nornme « ELSI » = ethical, legal and socielal issues) et ceux lies a l'educanon. Puisque 
ces budgets augmentent, on pourrait etre tente de les interpreter comme une indication d'une prise de 
conscience aux Elats-Unis si I'angle majoritaire sous lequel ces budgels sont geres n'etan pas pas celui du 
« Comment faire pour eviter de reproduire les erreurs faites avec les OGM afln de ne pas se mettre Ie public 
ados... » 

Alors que les investlssemenls pour la recherche en nanotechnologles ont depasse 3,5 milliards de 
dollars en 2004 a l'echelle mondiale, il est tres inquietant que la part devolue a l'evaluation des risques soit 
toujours aussi limitee, rnalqre quelques programmes comme Nalional Toxicology aux Etats-Unis ou Nano
Safe en Europe. II manque done quantilalivement des etudes sur les eventuels effels sur Ie long terme, et 
les quelques resultats scientifiques en termes d'evaluation de risques et de toxicite obtenus [usqu'a present 
sont conlradictoires. Paur ne citer que deux travaux: En septembre 2005, des chercheurs de l'Universite 
arnericaine de Vanderbill observaient que des fullerenes se Ilent fortement a I'ADN. X. Zhao et ses collegues 
montraient que si la molecule d'ADN est abirnee, les fullerenes peuvent de tacon stable occuper Ie site de
grade, cette forte association pouvant influencer de facon negative Ie processus d'autoreparation de I'ADN 
en double helice". Ce constat souleve une mullitude d'interroqations d'ordre scientifique auxquelles II 
convient de repondre avant d'envisager, comme c'est deja Ie cas aujourd'hui, d'uliliser de tels rnateriaux 
comme vehicules de transport de medicaments. De I'autre cote, une autre etude parue en 2006 dans un des 
journaux scientifiques les plus renornrnes rnontrait que des nanotubes de carbone ne s'accumulaient pas 
dans Ie sang niles organes el etaient excretes dans les urines (injection dans des souris)" Donc, des 
questions ccrnpteternent ouvertes a cetle heure attendent de lacon urgente des reponses. Au-dela des 
dautes sur la rnobilite des nanoparticules dans les differents lissus et organes du corps humain (puisque les 
nanopartlcules semblent capables de passer les barneres pulmonaires, hernato-encephallques et placen
taires), on devrait aussi s'interroger sur la rnobilite des differentes nanoparticules dans I'envlronnement (sols, 
eaux, air) etles eventuels effels des nanopoussieres (a l'inslar de I'amiante). Quels seront les lissus les plus 
attaques et par quelles nanoparticules? Quelle caracterlstique physico-chimique des nanopartlcules 
entratne quel effet ? Aujourd'hui nous ne savons rnerne pas si les gants en plastique utilises par les cher
cheurs dans les laboratoires arretent les nanoparticules. Or, \a « toxicite effective» d'une substance n'est 
mesurable que lorsque les dangers sont connus el que des etudes peuvent les analyser. Quelle unite de me
sure (masse, volume, surface, structure ... ) sera adaptee pour evaluer les effels des nanoparticules ? 

Le rapport sur les nanolechnologies de la Royal Society Britannique de juillet 2004 est sans equi
voque : « nous sounaitons vivement que la dissemination de nanoparticules et de nanotubes dans I'environ
nement soit evitee autant que possible. Plus specifiquernent nous recommandons comme mesure de pre
caution que les entreprises et les laboralolres de recherches qui fabriquent des nanoparticules et des nano
lubes les traitent comme s'ils etaient des dechets dangereux et que "utilisation de nanoparticules libres dans 
des applications environnementales lelle que la remediation des eaux souterraines soil interdite jusqu'au 
moment au une recherche appropriee dernontrera que les benefices compensent les risques potentiels. »28. 

26	 Xiongce Zhao', Alberto Striolo and Peter T. Oimminqs ' Biophysical Journal 89:3856-3862 (2005) « C60 binds to 
double-strand DNA, either at the hydrophobic ends or at the minor groove of the nucleotide. CM binds to singJe
strand DNA and deforms the nucleotides significantty. Unexpectedly. when the double-strand DNA is in the A-form, 
fuflerenes penetrate into the double helix from the end, form stable hybrids, and frustrate the hydrogen bonds 
between end~group basepairs in the nucleotide. When the DNA molecule is damaged (specifically, a gap was cre
ated by removing a piece of the nucleotide from one helix), fu/ferenes can stably occupy the damaged site. We 
speculate that this strong association may negatively impact the self-repairing process of the double-strand DNA. 
Our results clearly indicate that the association between C60 and DNA is stronger and more favorable than that 
between two Ceo molecules in water. Therefore, our simulation results suggest that C1iOmo{ecules have potentially 
negative impact on the structure, stability, and biological functions of DNA molecules. » 

27 Singh, R. et at. « Tissue biodistrlbution and blood clearance rates of intravenously administered carbon nanotube 
radiotracers ». PNAS, February 2006, vo1.103, n09, p.3357-3362 

28 The Royal Academy and The Royal Academy of Engineering: « Nancsclence and nanotechnologies: opportunities 
and uncertainties. » 29 July 2004 http://www.nanoLec.org.uk/finaIReport.htm 

« we are keen Lhat the release of nanopanictes and naotubes to the environment is avoided as far as possible. Specifi
cally we recommend as a precautionary measure that factories and research laboratories treat manufactured nano
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Dans Ie rnerne etat d'esprit, I'ONG canadienne ETC Group demande depuis des annees Ie retrait du rnarche 
de taus les produits {( nano » tant que leur securite sanitaire et environnementale n'est pas prouvee. 
En lant que ciloyens francais, nous cherchons en vain de telles considerations dans Ie rapport sur les nano
technologies ernanant de l'Acadernie trancalse (voir chapitre 5). Le rapport recent du Comite de la preven
tion et de la precaution constate par contre que « Toutefois les resultats de tests de laboratoire, effectues se
Ion des methodologies eprouvees pour les substances chimiques en general, laissent penser que les or
ganismes vivants (microorganismes, invertebres, vertebres, plantes) peuvent etre affectes par l'exposition a 
des nanornateriaux. »29 

Les reticences et tes craintes ne sont toutefois pas I'apanage d'analystes et d'experts traditionnelle
ment au fait des questions scientifiques. En mai 2004, Swiss Re, deuxierne plus grande compagnie de re-as
surance mondiale, communiquait sur les risques inconnus et irnprevislbles assocles a la nanotoxicite ou a la 
nanopollution, risques qui pouvaient rendre les nanotechnologies non assurables a terme'". Le parallele 
avec les plantes geneliquement rnodifiees (PGM) est patent concernant Ie risque afferent a la dissemination 
de molecules (nanoparticules ou genes modifies). 

Regulations juridiques 

A ce jour, aucun gouvernement n'a adopte de reglementation juridique speciflque aux nanoparticules 
ou a leurs impacts sociaux, environnementaux OU sanitaires. lis ant du mal a avouer que tes legislations 
sanitaires et environnementales existantes ne sont pas adequates pour traiter les exigences speclfiquernent 
liees aux materiaux a l'echelle nano. Ces rnateriaux ne sont pas encore repertories comme une classe de 
substances chimiques a part. 

Malgre ce deficit majeur, toute une serie de produits contenant des nanoparticules est deja sur Ie 
marche. II est plus que temps d'elaborer un cadre legislatif ad hoc. II s'aqit notamment de legiferer sur les 
conditions de mise sur Ie rnarche de produits nano, sur la maitrise des dechets ernanant de ces filieres, sur 
les conditions de travail et de securite des travailleurs et des chercheurs en nanotechnologies, sur les 
consequences juridiques en matiere de pollution sanitaire et environnementa!e, etc. 
Dans la precipitation pour batir cetle nouvelle industrie, I'essentiel de I'intelligence el de la prospective 
semble avoir ele consacre a echatauder les bases de ce nouveau mythe technoscientifique. Les ingenieurs 
des nanotechnologies ont notamment neglige jusqu'ici de s'interroger sur ce qu'adviennent ces procuits une 
tois utilises et devenus dechets. S'il semble plus au moins acquis que les nanoparticules ne presentent pas 
de grands risques tant qu'elles sont accrochees a une matrice, reste la question de ce qui se passera quand 
les matrices se deqradent, se decornposent, disparaissent. Rappelons que ce n'est que plus de 30 ans 
apres Ie lancement du programme national nucleaire francais qu'a ete lance un « debat national » sur les 
cecnets radioactils afin de preparer Ie oebat parlementaire de 2006. Nous ne ferons pas ici une critique de 
ce debar, rnais soulignons qu'il a ete lance surtout parce que « En France, pour 10% des dechets radioaclifs, 
les dechets moyennement el hautement radioactifs a vie longue, il n'existe a ce jour qu'une solution provi
soire de gestion : I'enlreposage industriel en surface dans des batirnents specialernent arnenaqes sur leurs 
sites de production. »J1 Pourquoi en serait-i1 autrement pour res nanoparticules ? 

Rappelons aussi que ia nouvelle legislation europeenne REACH concernant I'enregistrement. l'eva
luation et l'autonsation des substances chimiques, ainsi que les restrictions applicables a ces substances 
pretend offrir au public une meilleure protection vis-a-vis des substances chimiques intentionnellement pro
duites. II s'agit potentiellemenl de la reqlementation la plus ambitieuse et la plus importanle de ces vingt der
meres annees. Pour la premiere tors, les industries chimiques devront fournir les donnees de surete sanitaire 
et environnementale sur toutes les substances qu'elles prooulsent". Mais REACH concentre depuis des an
nees d'intenses efforts de torpillage des lobbies de la chimie". La rnajorite des substances chimiques utili
sees aujourd'hul n'a [amais ete testee au regard de leurs effets sur la sante humaine ell'environnement, pas 

particles and nanotubes as if they were hazardous waste streams and thal the use of free nanoparticles in environ
mental applications such as remediation of groundwater be prohibited. » 

29 Rapport du CPP : « Nanotechnoloqtes. nancparticules - quets dangers, quels risques ? » Ministere de l'ecclcqie et 
du oevercppement durable, Paris, mai 2006 

30 http://www.swissre.com/(( Nanotechnology - Small metter, many unknowns » 
31 Debat public sur les d$chets radioacHfs: http://www.ceaJr/frfadualites/articles.asp?id==663 
32 Jusque \a ce n'est Ie cas que pour les substances dont la production a commence apres 1981, ce qui represente 

mains de 10% des substances ccmmerciafisees (source :Greenpeace, Janvier 2004). 
33 Le Monde, 15 novembre 2005 
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plus que les interactions entre ces nombreuses substances. Comment faire croire que I'industrie nanotech
nologique sera pius prudente avec d'aussi maigres budgets alloues aux questions de securite sanitaire et 
environnementale? Une hypothese voudrait que les nanoparticules relevant de la directive REACH." Pour
tant, plusieurs obstacles techniques et politiques s'opposent a leur integration a ce dispositif. Ainsi, les asso
ciations, syndicats et mouvements politiques qui se sont battus des annees en faveur de I'adoption de la di
rective REACH sont-ils reticents a l'idee d'une reouverture du texte, tant ils ont rnesure la force de leurs ad
versaires et la puissance de leurs relais au plus pres des parlements et des gouvernements. Or, REACH de
vrait etre sensiblement reecnt pour incorporer correctement la nano-toxicotoqle. impliquant un nouveau re
tard d'application du texte et de nouvelles opportunites pour I'affaiblir encore un peu plus. Autre exemple 
technique: ta clause d'exemption de controle pour la fabrication en dessous d'une tonne qui existe dans 
REACH n'a aucun sens dans Ie cas des nanoparticules dont la faible masse ne peut constituer un critere 
pertinent de contriile et de regulation." La rnethocoloqie d'evaluation doit etre d'autant plus adaptee que 
nous ne comprenons pas encore les rnecanisrnes de la toxicite lies aux nanoparticules. Nous pensons que 
des legislations « nano » devraient prendre en compte des criteres de taille ou de forme pour distinguer dif
Ierentes versions « nano » d'une rnerne substance. lei, comme pour les OGM, Ie concept de « l'equlvatence 
en substance» n'est pas adapte. Utilise depuis des annees 1990 pour juger les demandes d'autorisation 
d'OGM, ce postulat sert a justifier que I'administration arnericaine ne porte que de rares interdits sur la dis
semination de produits transpeniques et ne soutient pas de recherches serieuses sur leurs impacts sani
taires et environnementaux. De facon generale, tenter d'inteqrer les nanotechnologies dans des reglements 
existants signifierait aussi que Ie paysage politique s'adapterait au « nano-monde» sans negliger les 
questions systerniques emergentes telles que les consequences sur les droits de I'homme et la liberte de 
I'espace prive, sur Ie commerce, sur les defavorises ou des questions de monopole. etc. 

4.2. Controle technologique, monopoles et 
mythes recyclables des biotechnologies 

Brevets 

Les brevets en nanotechnologie concernent taus les secteurs industriels et leur nombre ne cesse de 
croitre, qu'ils soient soumis aux offices de brevets a Washington (United States Patent and Trademark Of

fice), Munich (Office Europeen de Brevets) ou Td<yo (Office Japonais des Brevets). Meme s'il est difficile au

jourd'hui d'etabllr un nombre exact de nano-brevets dans Ie monde (Ies chiffres varient selon les sources de
 
plusieurs rnilhers"), iI en sort neanrnoins c1airement que des compagnies arnericaines sont en tete, prece

dant de loin leurs homologues japonaises, allemandes, canadiennes, francaises et australiennes, elles

memes suivies par... des etablissements universitaires arnericains. Ces nano-brevets couvrent surtout des
 
nanornateriaux comme des nanotubesau nanaparticules, des produits incluant des nanomateriaux, des sys

ternes de caracterisation et de contriile des nanomateriaux ainsi que des processus de production. Meme Ie
 
brevetage d'elernents naturels devient envisageable si leur production implique des processus techniques.
 
lis sont souvent asslqnes de lacon a couvrir Ie plus largement possible Ie domaine concerne (un fait deja
 
connu en biotechnologie) et a obtenir des droits sur la quasi-totalite des secteurs industriets. Ainsi, et ce
 
n'est pas nouveau non plus, ces brevets bloquent I'innovation car ils creent une cornplexite de demandes
 
proprietaires quasi insurmontable avec des brevets qui se chevauchent et des nombreux royalties a payer.
 

Dans Ie domaine des nanotechnologles, les recherches sont largement financees par I'argent public 
tandis que la plupart des resultats de R&D s'observent dans Ie secteur prive (exceptions faites des universi
tes arnericalnes) : par exemple des compagnies comme les qeants informatiques NEC Corporation, IBM et 

34	 Le rapport du CPP « Nanotectmoloqles, nanoparticules -"quels dangers, quels risques ? » analyse judlcieusement
 
comment REACH pourratt intl~grer Jes nanos.
 

35	 C'est-a-dire si on constdere les nanoparticules comme a priori dangereuses, elles pourra.ent relever de ia proce

dure d'autorisation, ta mesure de precaution dans REACH, qui s'applique aux substances, que! que soit Ie volume
 
produtt.
 

36	 Zan Huang, et al. « International nanotechnology development in 2003: Country. institution and technology field 
analysis on US PTO patent database », Journal of Nanoparticle research 6: 325-354, 2004. Charles Q. Chci « Nano 
World: Nanopatents in conflict ». UPI, published april 25, 2005. ETC Group « Nanotechs 'Second Nature' patents: 
lmtications for the Global South », ETC, June 2005. 
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Carbon Nanotechnologies Inc. detiennent de nombreux brevets sur des nanotubes de carbone. Cette pres
sion de depot de brevets, qui n'est pas nouvelle, pese aussi tres fortement dans I'univers des start-up pour 
lesquelles les droits de propriete intellectuelle constituent la source majeure de capital. 

Apres les brevets sur Ie vivant apparaissent alors les brevets sur la matiere." Dans ce cadre, les 
brevets d'hier sur des organismes genetiquement modifies faciliteront les brevets d'aujourd'hui sur des or
ganismes ou rnateriaux {( nanotechniquement » modifies. Pour les Monsanto, Novartis, Merck, Unilever elc. 
ces brevets sonl un des « outils » les plus precieux pour maintenir et renforcer leur pouvoir, Et pour citer Jim 
Thomas du groupe ETC: {( Pendant plus d'une decennie, la societe civile et les mouvements populaires ont 
protests contre I'appropriation du vivant aux cris de "pas de brevets sur Ie vivant". Les nanotechnologies ont 
permis aux multinationales d'etendre leurs tenlacules jusqu'au ceeur de la matiere vivanle et inerte. II faut 
helas aujourd'hui dire: pas de brevets sur la nature tout entrere ! »". 

Des mythes biotechnophiles aux mythes nanotechnidolatres 

Les paralleles entre les biotechnologies et les nanotechnologies sont nombreux rnerne si dans ce 
dernier cas, les applications industrielles pourraient etre plus larges et avoir des consequences plus pro
fondes sur tous les domaines de la vie. 

Avec l'arrivee des nanotechnologies, les organisations de la societe civile qui se sont enqaqees dans 
Ie domaine des biotechnologies vivent une sorte de « deja vu » face aux propositions des nanopromoteurs. 
Comme aux temps radieux des promesses du nuclealre, des biotechnologies et de la chlrnie, les opttmtstes 
ont pretendu et continuent de pretendre qu'elles vont resoudre !es problemas de famine, de pauvrete, d'
energie et de pollution. Theoriquement, dans un monde juste, solidaire et eco-responsable. les nanotechno
logies pourraient eventuellement jouer un tel role. Mais dans notre monde reel, la maitrise de ces technolo
gies ne peut qu'accroHre Ie pouvoir de ceux qui la detiennent au detriment des autres, et leur commercialisa
tion conduira inevitablernent a de nouveaux monopoles de controte. Les contre-exemples des biotechnolo
gies, de la chimie ou de la genetique (e.g. des OGM comme de la therapie qenique) montrent qu'elles ne 
tiennent pas - qu'elles ne peuvent tenir - leurs promesses et que les consequences environnementales, re
glementaires et sociales liees a leur utilisation risquent rapidement de penaliser une grande partie des popu
lations (par ex. paysans, societes du Sud). En ce qui concerne res nanotechnologies, on peut observer que, 
des leur naissance, elles sont avant tout considerees et pensees comme objets de cornpetitlvite. Les 
« mythes recyclables » - leis que celui des technologies nourricieres et pourvoyeuses de sante pour les plus 
pauvres - continuent d'etre utilises, ptus comme leurres que comme discours prospectifs". Car qui pourrait y 
croire? Jusqu'ici, les OGM ont surtout nourri les entreprises multinationales, et Monsanto, Novartis et 
d'autres rt'ont cesse d'augmenter leurs profits au cours des dernieres annses." Comment soutenir les va
leurs de solidarite et de bien commun lorsqu'on evoque les NST dans un rnonde ou les seules valeurs re
connues el surdeterrninantes sont la rentabilite, Ie profit et la cornpetitivite ? II n'est pas seulernent ambigu 
de Iaire passer res vessies du proqres pour les lanternes de I'humanisrne. Oesorrnais, cette rnetorique est 
tout sirnplernent criminelle, car au benefice des organisations humaines les plus predatrices des ressources. 
Alors, Ie manque de ces ressources peut signer l'arret de mort de rnillions d'etres humains qui devront at
tendre encore bien longtemps pour jouir des « retornbees positives» des nanotechnologies notamment au 
fin fond de l'Afrique subsaharienne ou des bidonvilles des meqalopoles. Le monde des technosciences 
tourne sur lui-rnerne, hors sol, hors societe, hors hurnanite. 

Autre element de mythologie contenu dans de nombreux discours: les technologies proteqeront 
I'environnement. TMoriquement, la encore, les biotechnologies auraient du diminuer I'utilisation des sub
stances chimiques. Or, dans I'univers agricole, elles ont surtout cree de nouvelles dependances vis-a-vis de 
la chimie. Une nouvelle fois, les scientifiques naviguent a vue puisqu'une tres Iaible part des recherches 
porte sur les impacts environnementaux et sanitaires de ces decouvertes. Les experts ne peuvent apporter 
des elements de reponse ou d'eclairaqe en matiere de politique publique qu'a partir d'un eventail de 
connaissances acquises et connues. Alors, ne pas chercher dans lelle ou telle direction - par exemple en 
epidernioloqie - revient a interdire d'inteqrer des criteres relevant de ce champ de la connaissance dans Ie 

37 Thierry Morse, PMO. bttp'floma erreur404.org/repliq1l8sll rtf 
38 Jim Thomas, Des brevets sur les atomes? L'Ecoloqlste n013, juiliet-aoul-septembre 2004 
39 voir aussi: ETC Group « The Big Down ». el « Les utcpies technologiques ) Global Chance, n" 20, fevner 2005 
40 www.monsantO.com: Brett Begemann (executive vice president) lors du Monsanto Bienniel U.S. Investor day, 10 

novembre 2005; Communication de Monsanto Co., Wednesday 6 avril 2005, The Ledger, http://www.ledger.com 
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cadre de politiques publiques (industrielles, sanitaires, environnementales, etc.). L'aveuglement du corps 
scientifique et technocratique en matiere de cornplexite societaie dans Ie domaine de la recherche produit un 
feed back negatif qui nourrit I'aveuglement, occulte la problernatique, la range dans la case « cassandra anti
proqres ». Et la nave va ! On a beau jeu a posteriori de s'inquieter des caracteristiques hautemenl reactives 
et potentiellement hautement toxiques des nanoparticules pour la sante humaine el pour I'environnement. La 
carence de recherches en la matiere signifie Ie debut et la fin du debat, 

Dernier element du discours mylhologique : les technologies maintiendront l'ernploi, II existe peu c'a
nalyses comparatives sur la creation d'emplois par des technologies de pointe au par des voies alternatives. 
A ce jour, Ie seul secteur au des debuts d'analyse emergent depuis peu est celui de i'enerqie. Or il semble a 
peu pres acquis que Ie secteur econornique des energies renouvelables sera it un bon createur d'ernplols 
ce qui n'ernpeche pas la France de refuser de rnoderer son option strateqique nucleaire, probablement avec 
I'assentiment d'autres pays europeens limitrophes. (Le reacteur EPR, dont Ie feu vert pour sa creation a ete 
donne par EDF Ie 3 rnai 2006, emploiera a partir de 2012, date prevue de mise en production, 300 per
sonnes.") 

Promesses el delis des biolechnologies Promesses el delis des nanotechnologies 

Promis depuis 15 ans : des therapies geniques Promesses: diagnostics, therapies ciblees, 
ciblees (corrections des palhologies gene amelioration d'organes deficients 
tiques) 

A ce jour : aucun traitement disponible 

promis . depuis 25 ans : produire des rernades Promesses : guerir des maladies (cancer, etc.) 
ad'innombrables maladies) qu'on soupconne de plus en plus d'etre uees a 

des problernes de pollution environnementale 

A ce jour: les OGM unicellulaires produisent 
(prevention <-> therapie) 

de nombreux (el couteux) medicaments dont la 
plupart pourraient etre obtenus autrement 

promts: promouvoir Ie developpernent du- promesses : Promouvoir Ie developpernent du
rable; grace aux plantes GM (PGM) : accroilre rable et la protection de I'environnement par 
les recoltes et reoulre I'usage des pesticides, des procedures industrielles plus econornes 
insecticides (TV's mains gaspilleuses d'enerqie, piles 

photovoltaiques plus performantes, depollu-

A ce jour' technologie irnposee rnalqre des 
lion, etc.) 

avantages non oernontres. Selon une etude 
recente, I'agriculture biologique serait capable 
de nourrir la planete? 

Instane.: Selection humaine, par exemple avec Promesses: amelioration de la performance 
Ie diagnostic preimplantatoire (DPI) afin d'eliml humaine (forces de muscles, capacites de vue, 
ner les genomes non conformes des I'embryon capacites cerebrates. etc.), surtout interessant 

pour Ie militaire, eventuellement pour Ie sport 
de haute competition 

, 

pe olus en plus: puces a ADN : Fichage des Promesses : identification et protection d'en
personnes, assurance et orientation profes fants, de patients, d'animaux domestiques et 
sionnelle (selon des dispositions genetiques), en elevaqe, tracaqe de produits et de biens; 

I developpernent de medicaments dits « preven securite auqrnentee (reseaux de nano-cap
tifs » par res industries pharmaceutiques teurs dans tes aeroports, zones militaires..) 

I 

41 Ouest-France, Manche : Futur reacteur nucleaire  cette Ioi. c'est park 9 mai 2006 
42 Elude du World Watch Institute,2006 
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Promesses et delis des biotechnologies Promesses et defis des nanotechnologies 

A ce jQUr: utilisation croissante des technolo
gies d'identitlcatlon par frequence radio (RFID), 
implantation des puces, passeports electro
niques, etc., donc d'outils qui facilitent la sur
veillance et la transmission de donnees per
sonnelies 

prQmjs : augmentation de l'esperance de vie	 Pro messes : retarder voire eviter Ie vielllisse
ment 

A ce jour: Ie marche des medicaments ne 
cesse de croitre. Comment departaqer effets 
rnedicaux et effets sociaux sur I'allongement 
de la vie? 

Promis: Lutter centre la faim avec des PGM 
mleux aoaptees a des conditions difficiles ou 
extremes de culture cornme on les rencontre 
par exemple en Afrique 

tL~: de nombreux petits paysans afri
cains encore pius appauvris. Grace aux PGM,
 
res PVD affarnes pourront nourrir Ie betail du
 
Nord...
 

La revolution technoloqique des NST est consl
a 1a « molecularisation » du vivant, a I'exten-
Le developpernent des biotechnoloqies est lie 

deree comme ineluctable par de nombreux 
sian des transactions marchandes au vivant et scientifiques qui attendent la mise au point de 
aux connaissances fonda mentales, et a I'ex la premiere percee technique majeure dans les 
tension des regles de brevetabilite. '0 ou 20 ans a venir. 

En d'autres termes, les technoloqies ne peuvent cornpenser Ie manque de politlques sociaies et en
vlronnementales judicieuses et elles ne resoudront pas les injustices de lonque date. La science et les tech
noloqies sent incapables, a elles seules, de repondre aux defls auxquels notre planete et nQS societes sont 
confrontees. Envisager des polltiques publiques scientifiques dans les seuls cadres Industriels et 
cornrnerciaux est inepte. Comme toute autre vague technologique, res nanosciences et nanotechnologies S8 

situent dans des contextes sociaux et politiques concrets, Des questions concretes se posent qui permet
traient d'instaurer un diaiogue entre les zelateurs lnconditionnels des NST et res citoyens de plus en plus 
reticents a avaler les pilules deja maintes Iois prodiquees : Pourrait-on adapter les NT aux besoms des 
populations de la planets ? Comment assurer que les NT ne se substituent pas a des alternatives technolo
giques « rnoins dans Ie coup techniquement n ? Selon certains scientifiques, les nanotechnologies pour
ralent apponer une amelioration pour la puriflcation de I'eau, la performance des cellules photovoltatques, la 
reduction des couts enerqetioues. Meme si cela eta it vrai, la recherche publique et privee oonnera t-elle la 
priorite aces applications? Les innovatlons technotoqiques qui en decouleraient seraient-elles abordables 
pour les pays du Sud? Aquelles conditions ? 

Nanobiotechnologies et applications tneaiceies 

En manipulant I'ADN, en considerant les cellules comme des usines, les molecules cornrne des ma
chines et tes genes cornrne des nriques informatiques, en utilisant alors un langage technique et des ap
proches reductionnistes pour decrire les rea lites complexes des processus et systernes bioloqiques. la biQIQ
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gie molecutaire et la qenetlque ont prepare Ie terrain pour l'arrivee des nanobiotechnologies." Les applica
tions potentielles des nanobiotechnologies pour la biomedicine sont aujourd'hui un des piliers de I'argumen
tation des promoteurs et merne si la part de la dimension « nano » dans ces projets peut beaucoup varier, 
e1le sert au moins pour demander des soutiens financiers. II s'agit ainsi de creer des nanovesicules pour 
delivrer des medicaments en des lieux precis dans Ie corps hurnain, pour detruire des cellules cancereuses, 
lutter contre Ie SIDA ou detecter des phenomenes pathologiques, de realiser des dispositifs bioniques pour 
guerir des paralystes. Nous sommes encore Ires loin de toutes ces applications, rnerne en laboratoire, mais 
elles tont partie de cette « econornie de promesses technologiques » qui sail si bien attirer des fonds et qui 
nous presents touiours des solutions qui seraient a portee de la main, 

Mais il s'agit aussi de synmetiser des molecules d'ADN qui n'existent pas dans la nature et de « re
ecrire Ie code de la vie » en rajoutant par exemple des nucleotides artificiels aux quatre nucleotides qui 
forment res elements de base pour (quasi) tous les organismes vivants. Les chercheurs qui travaillent a 
I'interface entre la biologie et I'ingenierie, c'est-a-dire dans ce domaine recent nomme biologie synthetique, 
essayent donc de construire des systernes de vie artificielle, aujourd'hui souvent des bacteries ou virus." 
Ces organismes sont censes produire des medicaments ou de l'enerqie mais ils seralent eqalernent interes
sants pour des utilisalions militaires et presentent des dangers inconnus pour la biodiversite. De nombreuses 
compagnies biolechnologiques se sont mises a leur fabrication et production (au rnoins une quarantaine 
d'entreprises pnvees americames de synthese de genes fabriquent des ADN artificiels, nombre d'entre elles 
recevant des subventions du gouvernement americain, du militaire au des investisseurs prives).4S.415 En oc
tobre 2004, Ie journal scientifique Nature alertait que « si les biologistes sont vraiment sur Ie point de syntne
tiser de nouvelles formes de vie, J'impact de leur abus ou d'eventuelles catastrophes pourrait etre enorme. » 

Sur Ie plan de la propriete intellectuelle, Ie couplage des nanotechnologies avec les biotechnologies 
soutient Ie processus actuel d'extension des rnecanisrnes d'appropriation du biologique et du biomedical par 
les brevets. On risque voir naitre des traitements au medicaments fortement lies ades projets commerciaux 
et couverts par des dizaines de brevets qui rendront leur exploitation inimaginablement cornptiquee et pose
ront des problernes considerables de sante publique. On risquera egalement d'avoir pius de medicaments 
criers avec des elfets therapeutiques douteux (par exemple pour prevenir les eventueltes consequences des 
predispositions qenetiques) et des elfets secondaires non connus. Finalement, Ie risque est que la preven
tion sott encore reduite asa dimension gEmeticQ-moieculaire, excluant une prevention sociale qui inclut no
tamment les conditions de travail, de vie quotidienne, de facteurs environnementaux, de l'allrnentatton." 

4.3. Le meilleur des mondes - technologies 
convergentes, et atteinte a I"espace prive 

II est souvent difficile, en discutant des nouvelles technologies, de distinguer ce qui trent d'un elfet de 
({ hype » de ce qui reIeve de la science fiction et de ce qui est a prendre au serieux. Ce qu'il faut \oujours 
prendre au serieux, ce sont les discours qui accompagnent J'annonce des developpernents technologiques 
meme sl ceux-ci n'aboutiront pas forcement. 

L'expression "technologies convergentes» {« converging technologies ») fut d'abord utilisee aux 
Etats-Unis pour nommer un programme interdisciplinaire lance en 2002. Elle desiqne une combinaison sy
nergique entre nanotechnologies, biotechnologies/sciences du vivant, informatique et sciences 
cognitives/neurosciences : NBIC. Get effet de convergence - cette {( technocratie convergente » selon ETC 
peut profondernent affecter les economies nationales, Ie commerce et les conditions de vie. 

43 En ternoiqne aujourd'hui une reorientation, encore tatonnante, de la biologie rnolecu'aire et de la qenetique vers des 
nouveaux paradigmes. 

44 avec un approche technique de creation {( bottom-up» au contralre de "approche iraduionel de la qenelique qui est 
de couper et relier des morceaux d'ADN exjstants 

45 On y retrouve des gens com me Craig Venter, bien ccnnu de la course du sequencaqe du genome humain. 
46 En mai 2006, 38 organisations de la societe civile (y cornprls FSC) ant signe une lettre ouverte contre l'approche 

des biologistes synthetiques pour une auto-regulation et auto-gouvemance du domaine par eux memes lors de leur 
conference « Synthetic biology 2.0 ») du 20 au 22 mat a Berkeley, Etats-Unis 

47 Aigrain, Ph. Weill, C. ( Nanotechnologies biomedicales : un eclanaqe critique. ) Transversafes, 17 janvier 2006 
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Derriere ces dynamiques de convergence, la logique dominante est que tout processus et materiel 
biologique ou technique - est defini au niveau atomique et donc a l'echelle nano. Les promoteurs des NBIC 
assument l'idee d'un controle (plus ou moins lineaire) des evenernents au niveau macro par leur manipula
tion aux echelles micro et nano. On retrouve ici ce que I'on pourrait qualifier de « reductionnisme de bazar » 
qui voudrait que, tel un petit derniurqe, l'etre humain serait en capacite de penser Ie complexe uniquement a 
partir de la maitrise des parties. C'est cette idee qui fit croire, en genetique par exemple, qu'a partir d'une 
connaissance suffisante des genes, on pourrail rnaitriser la syntnese des proteines et, a terme, inftuer et mo
deliser des comportements et des caracteres d'organismes vivants complexes. Mais en biologie comme 
dans la plupart des autres sciences (et c'est ici un des points de similitude episternoloqique entre sciences 
dures et sciences humaines et sociales) la recherche en laboratoire peine a modellser la realite. Par 
exemple, de nombreux rnodeles rnacroeconornlques foumissent de splendides mondes virtuels ou I'alloca
tion des richesses est optimale. La seule critique forte qu'on peut leur opposer est qu'ils ne parviennent pas 
a expliquer Ie reel. Un detail sOrement !" 

« En depit des moments de perspicacite et meme de genie, l'esprit humain semble souvent tomber 
loin en dessous de sa capacite entiere, Le niveau de la pensee humaine differe considerablernent en ce qui 
concerne la conscience, l'efficacite, ta creativlte, et I'exactitude. Nos possibilites physiques et sensorielles 
sont lirnltees et susceptibles d'une deterioration rapide due a des accidents ou des maladies et ala degrada
tion progressive par Ie vieillissement. Trop souvent nous communiquons mall'un avec I'autre, et des groupes 
n'arrivent pas a realiser leurs objectifs desires. Nos outils sont difficiles a manipuler plutot qu'etre des prolon
gements naturels de nos capacites. Dans les decennies a venir, les technologies convergentes promettent 
d'augmenter de rnaniere significative notre nlveau de comprehension, de transformer les capacites senso
rielles et physiques humaines, et d'arneliorer les interactions entre I'esprit et I'outil, I'individu et t'equipe. »48 
Dans Ie rnerne document, il est question des interfaces directes et rapides entre cerveau hurnain et ma
chines pour transformer Ie travail dans tes usines et pour assurer la superiorite militaire, des robots et logi
ciels operant sur la base de principes compatibles avec la conscience et la personnalite humaine, de corps 
plus durable et resistant au processus de vieillissement et du controte de la genetique humaine. 

Michael Crichton, George Orwell ou Aldous Huxley n'auraient pu decrire mieux ce nouveau monde 
dans leurs romans, sauf que les auteurs de ces phrases qui S8 Iisent comme la science fiction ne sont pas 
des romanciers. Le rapport « Converging Technologies for Improving Human Performancies: nanotechnolo
gy, biotechnology, infonnatlon technology and cognitive science ", sponsonse par la National Sciences 
Foundation (NSF) et Ie Departement du Commerce des Etats-Unis, a ete co-rediqe en 2002 par Mihail Roco 
et William Sims Bainbridge. M. Roco est un des personnages cles de I'Initiative Nalionale en Nanotechnolo
gies aux Etats-Unis. II preside la commission 'Nanoscale science, engineering and technology' du Gonseil 
National des sciences et technologies (NSET) et est conseiller en nanotechnologie de la NSF. Quant a M. 
Bainbridge, il est un ancien directeur de la 'Division of Information and Intelligent Systems' et directeur actuel 
du 'Social Informatics Program' de la NSF. 

Pourtant, ce que ces « gigaprophetes ,,>0 nous disent est presque une reprise de ce qu'avanc;ait 
Huxley des les annees 1930: « Notre monde n'est pas Ie meme que cetui d'Othello. (...) Le monde est 
stable, a present. Les gens sont heureux ; ils obtiennent ce qu'ils veutenl, et its ne veu/ent jamais ce qu'ils ne 
peuvent oblenir. lis sont a I'aise ; ils sont en securite ; ils ne sont jamais ma/ades ; ils n'ont pas peur de la 
mort; lis sont dans une sereine Ignorance de la passion el de la vieiliesse ; its ne sont encombres de nuls 
peres ni meres; its n'ont pas d'epouses, pas d'enfanls, pas d'amants, au sujet desque/s its pourraient eprou
ver des emotions vio/entes; ils sont conditiotmes de telle sotte que, pratiquemenl, its ne peuvent s'etnpe
cher de se conduire comme its Ie doivent. " (Huxley, Le meilleur des mondes) 

Aussi en reponse au rapport arnericain, en Europe, la Commission Europeenne a constitue en 
decernbre 2003 un groupe d'experts « Foresighting the new technology wave ». Celui-ci devait inscrire ses 
reflexions dans Ie cadre de I'agenda de Lisbonne (qu'il n'avait pas a questionner et ce qu'il n'a pas fait rnerne 
si Ie groupe semble I'avoir traite avec une certaine distance) et etablir des recommandations en termes de 

48	 Concernant la qenetique voir notamment: E. Fox Keller Le steele du gene. Edition Gallimard, 2003 et E. Jablonka & 
M.J. Lamb ( Evolution in four dimensions: Genetic, epigenetic, behavioral, and symbolic variation in the history of 
life. » Bradford Books, 2005 

49	 Roco and W.S. Bainbridge, « Converging Technologies for Improving Human Performancies: nanolechnofogy, bio
technology, lntotmeiion technology and cognitive science. » Arlington, VA: National Science Foundation, juin 2002 
(version electrcnlque : http://WWIN.wtec.org/ConvergingTe::hnologies/reportlNBIC_report.pdf). 
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