
HAL Id: tel-01867231
https://theses.hal.science/tel-01867231

Submitted on 4 Sep 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement de microparticules hybrides à base
d’huiles végétales réticulées par voie sol-gel pour la

libération de molécules thérapeutiques
Gilmary Gallon

To cite this version:
Gilmary Gallon. Développement de microparticules hybrides à base d’huiles végétales réticulées par
voie sol-gel pour la libération de molécules thérapeutiques. Médecine humaine et pathologie. Univer-
sité Montpellier, 2017. Français. �NNT : 2017MONTT184�. �tel-01867231�

https://theses.hal.science/tel-01867231
https://hal.archives-ouvertes.fr


!

!

&
%12*(&#$3!&$4%(,+!&5(&)!"'(&'(&'$6%(3!&&

DE L’UNIVERSITÉ DE M$,%#(55+(!&
&

67898:&:;&<7=>8?@?7898:&A:>&9B;CD8BEF&
!

G?@H:&A@?;@DBH:&I0J&K&*?8:L?:&67898:&4BHBDA&
!

3L8;C&A:&D:?7:D?7:&
+L>;8;E;&67BDH:>&):D7BDA;&A:&M@L;<:HH8:DN&3M!0-0O&

MB;CD8BEF&"PBL?C>&<@ED&HB&6B;BH=>:&:;&HB&*BL;C&&

#DC>:L;C:&<BD&)8H9BD=&)BHH@L&
5:&-.&@?;@QD:&-./R&

&

*@E>&HB&A8D:?;8@L&A:&"LL:&"EQ:D;K#@ES>>:H&
:;&T:BLKMBD8:&':P@8>>:HH:!

!

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&':PBL;&H:&UED=&?@9<@>C&A:&
!

M9:&VCD@L8WE:&4$3,$!K5()"!(N&'8D:?;:ED&A:&!:?7:D?7:N&5=@L&&

M9:&*@<78:&X355","K)+!$'N&#D@Y:>>:ED&A:>&3L8P:D>8;C>N&%@EH@E>:N&&#DC>8A:L;:&AE&UED=&

MZ&)E8HHBE9:&4"*%+"%N&MB[;D:&A:&?@LYCD:L?:>N&"L\:D>&

MZ&V8L?:L;&5"#+,%(N&MB[;D:&A:&?@LYCD:L?:>NN&M@L;<:HH8:D&

M9:&"LL:&"34(!%K#$3(**(5N&MB[;D:&A:&?@LYCD:L?:>N&M@L;<:HH8:D&

MZ&T:BLKMBD8:&'(V$+**(55(N&#D@Y:>>:ED&A:>&3L8P:D>8;C>N&M@L;<:HH8:D&

&

!B<<@D;:ED&

!B<<@D;:ED&

(FB98LB;:ED&

(FB98LB;:ED&

6@K'8D:?;D8?:&A:&;7]>:&

'8D:?;:ED&A:&;7]>:&

&

 

&

!

'CP:H@<<:9:L;&A:&98?D@<BD; 8?EH:>&7=QD8A:> &^&QB>:&
d’hui les végétales rét iculées par voie sol K\:H &<@ED& HB&

H 8QCDB; 8@L&A:&9@HC?EH:>&;7CDB<:E; 8WE:> &



  



  



 

  

!
"#$%&!'()*!(+"&,-*!.&!/*01&!1&!1(2"&)*!

DE L’UNIVERSITÉ DE M(,"'&..-&*!
!

234546!67!839:4;<;34546!=6:!5>7?@4>AB!
!

C;<D6!=<;7<@>D6!EFG!H!%;46I;6!234546!+>D>@=!
!

)I47?!=6!@6;36@;36!
-I:747A7!23>@D6:!/6@3>@=7!=6!J<I786DD46@K!)J*FLFM!

J>7?@4>AB!0N>I;?:!8<A@!D>!2>7>D9:6!67!D>!%>I7?!!

!
1?N6D<88656I7!=6!54;@<8>@7 4;AD6:!39O@4=6:!P!O>:6!

d’hui les végétales rét iculées par voie sol HQ6D !8<A@!D>!
D 4O?@>7 4<I!=6!5<D?;AD6:!73?@>86A7 4RA6: !

!

'@?:6I7?6!8>@!/4D5>@9!/>DD<I!
.6!LS!<;7<O@6!LSTU!

!

%<A:!D>!=4@6;74<I!=6!0II6!0AO6@7H'<AV::6D!
67!W6>IHJ>@46!16N<4::6DD6!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!16N>I7!D6!XA@9!;<58<:?!=6!
!

J56!Y?@<I4RA6!+(),(*H.&/0*&K!14@6;76A@!=6!*6;36@;36K!.9<I!!

J56!%<8346!Z)..0,0H/-*(1K!'@<[6::6A@!=6:!)I4N6@:47?:K!"<AD<A:6K!!'@?:4=6I76!=A!XA@9!

J\!/A4DD>A56!+0%"-0"K!J>]7@6!=6!;<I[?@6I;6:K!0IQ6@:!

J\!Y4I;6I7!.0'-,"&K!J>]7@6!=6!;<I[?@6I;6:KK!J<I786DD46@!

J56!0II6!0)+&*"H'()&%%&.K!J>]7@6!=6!;<I[?@6I;6:K!J<I786DD46@!

J\!W6>IHJ>@46!1&Y(-%%&..&K!'@<[6::6A@!=6:!)I4N6@:47?:K!J<I786DD46@!

!

*>88<@76A@!

*>88<@76A@!

&B>54I>76A@!

&B>54I>76A@!

2<H14@6;7@4;6!=6!73^:6!

14@6;76A@!=6!73^:6!

!
!

 

!





  



  



 

  

Aux membres du jury, Véronique Bounor-Legare, chargée de recherche à l’université Lyon 

1 ; Sophie Fullana-Girod, professeur des universités à Toulouse ; Guillaume Bastiat, maître de 
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bienvenue de Jean-Marie Devoisselle, Jean-Jacques Robin et Joël Chopineau. Parmi ceux qui 

les ont secondés et ont fortement participé à la rédaction de ce manuscrit je me dois de citer 

avec joie et gratitude, Anne Aubert-Pouëssel, Vincent Lapinte, Christophe Dorandeu, 

Antigoni Theodoratou, Pradial Peralta, Jean-Louis Bantignies et David Maurin. Il me faut 

aussi encenser tout particulièrement le travail de Mireia Torres Entor et de Muriel Duvigneau 

qui durant leurs stages ont été remarquables par leur envie et énergie. De plus une assistance 
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C’est donc dans la fierté 
Quand on sait d’où l’on est né 

Et qui nous a accompagné en vrai ou en secret 
Qu’il faut tout poser sur le papier. 

 
Après trois années passées à creuser 

Comme j’ai peur d’en louper 
Et qu’j’en ai croisé une chiée 

C’est sans les nommer que je vais les remercier. 
 

Ceux que j’ai rencontrés, ces collabo 
Autour d’un café ou d’un gâteau 

Ces amis que je me suis faits 
Et ceux que je révérais 

Ceux qui étaient là pour papoter 
Au fond du couloir ou entre deux miroirs 

Et ceux-là mêmes qui m’ont abreuvé 
D’histoires compliquées ou nicotinées. 

 
À celle qui une fois la foi perdue m’a tenu 

Toujours sympa avec sa tortue mais un peu dépourvue 
À ceux qui m’ont adopté et pas lâché 

Et qui nous ont aidé à assurer 
Mais aussi à ceux que j’ai embêtés 

Pour un service quand j’étais mauvais ou désœuvré. 
 

A tous ceux que je porte dans le cœur 
Famille, amis, amours et beaux brailleurs 

Qui sont nombreux et dont je sens la rancœur 
Comme je suis leur descendant 

Que je les ai délaissés et qui m’ont manqué 
Et qui pourtant m’ont poussé à prendre les devants 
Je leur dis qu’ils vont me retrouver comme avant 

Pour s’abreuver, en prenant le temps 
De discutions, créations et de rassemblements. 

 
Finalement de ce labeur  

Fait de bonheurs et de torpeurs 
J’en garde les sourires et les rires 

Ceux que j’ai entrevus et celui que j’ai perdu 
Et comme le retour aux sources approche 

Que ça y est les futures batailles se rapprochent 
Je garderai ma rage pour devenir plus sage 

Et esquiver les prêteurs sur gages. 
 

Merci au magnifique, 
Merci au barbu, 
Merci à vous, 

À chacun comme à tous ! 
 

(… merde j’ai oublié maman…) 
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Figure 1 : a) Evolution de la consommation de biocarburants éthanol et biodiesel dans le monde. b) 

Evolution du prix des huiles végétales, du biodiesel et du gazole en Europe.
2
 

)* +*



! ! "#$%&'()$*&#!+,#,%-./!

0S!
!

)/%$-*#4! &@A/$4! '(! :(&$*'*/#! )&75&4,4! '/! 5&.C-7*'/! DOO! K! 6,3,$-.W! L4&)*,$,! =%X/%7-8!

3-77/!Q./%*4ÒR8!'-#4!'/4!,:(*5/7/#$4!5.-4$*:(/4! %,4*4$-#$4!'-#4! ./4!6&*$(%/4N8!&(!/#)&%/!

'-#4! '/4! 4-)4! /#! 5.-4$*:(/! >! @-4/! 'HG(*./! '/! )G-%'&#<J–S! U-#4! ./4! 5%&'(*$4! '/! 4-#$,8! >!

.H/B)/5$*&#!'/!:(/.:(/4!'*45&4*$*94!7,'*)-(BY8!./4!5&.C7;%/4!@*&4&(%),4!#/!5%&6*/##/#$!5-4!

'HG(*./4!6,3,$-./4<!=(44*!)&#)/6&*%!'/!#&(6/-(B!7-$,%*-(B!-..*-#$!G(*./4!6,3,$-./4!/$!)G*7*/!

6/%$/! #&(4! /4$! -55-%(! )&77/! (#! -B/! '/! %/)G/%)G/! *##&6-#$8! %,5&#'-#$! >! (#! @/4&*#!

#,)/44-*%/!'-#4!./!'&7-*#/!5G-%7-)/($*:(/!#&$-77/#$!5&(%!./!)&#$%Z./!'/!.-!.*@,%-$*&#!'/!

7&.,)(./4!$G,%-5/($*:(/4<![&$%/!4$%-$,3*/!9($!-.&%4!'/!$%-#49&%7/%!'/4!G(*./4!6,3,$-./4!/#!

7-$,%*-(B!4&.*'/4!3%\)/!>!(#/!-44&)*-$*&#!-6/)!(#!,.,7/#$!7*#,%-.8! .-!4*.*)/<!2/4!7-$,%*-(B!

%,4(.$-#$4! 4/%&#$! '/4! GC@%*'/4! -(B! 5%&5%*,$,4! 7&'(.-@./4! /#! 9&#)$*&#! '/4! 7-$*;%/4!

premières utilisées. A titre d’exemple, des hybrides à base de polymères naturels (collagène, 

)G*$&4-#/…R!&#$!,$,!/B5.&%,4!/#!%/)G/%)G/!5&(%!'/4!-55.*)-$*&#4!/#!4-#$,<]8DO!

U-#4! )/! )&#$/B$/8! (#/! )&..-@&%-$*&#! -! ,$,! *#*$*,/! /#$%/! '/(B! ,:(*5/4! '/! %/)G/%)G/! '/!

.H"#4$*$($! MG-%./4! +/%G-%'$! '/! ^&#$5/..*/%! _! "=^! L"#3,#*/%*/! /$! =%)G*$/)$(%/4!

^-)%&7&.,)(.-*%/4R! /$! ^=M`! L^-$,%*-(B! =6-#),/4! 5&(%! .-! M-$-.C4/! /$! .-! `-#$,R<! a#! '/4!

)G-754!'H/B5/%$*4/!'/!.H,:(*5/!"=^!/4$!./!',6/.&55/7/#$!'/!5%,)(%4/(%4!5&.C7;%/4!*44(4!'/!

7-$*;%/4!5%/7*;%/4!#-$(%/../4!5&(%!.-!4C#$G;4/!'/!7-$,%*-(B!9&#)$*&##/.4!5.(4!%/45/)$(/(B!

'/! .H/#6*%&##/7/#$<! =*#4*8! '/4! 5.-4$*:(/4! $/.4! :(/! '/4! 5&.C(%,$G-#/4! &(! '/4! %,4*#/4!

5G,#&.*:(/4!4&#$!&@$/#(4!>!5-%$*%!'/!4()%/48!'HG(*./4!&(!'/!5G,#&.4!#-$(%/.4<!2H,:(*5/!^=M`!

5&44;'/!(#/!/B5/%$*4/!'-#4! .-! %/)G/%)G/!'/!7-$,%*-(B!'/4$*#,4!>!'/4!-55.*)-$*&#4!5&(%! .-!

4-#$,!5&(%!.-!9&%7(.-$*&#!/$!.-!.*@,%-$*&#!)&#$%Z.,/!'/!5%*#)*5/4!-)$*948!./!',6/.&55/7/#$!'/!

matériaux biomimétiques pour l’ingénierie tissulaire. Cette collaboration nous a conduit à 

/B5.&%/%! ./! b!',6/.&55/7/#$! '/! 4C4$;7/4! microparticulaires à base d’huiles végétales 

%,$*)(.,/4! 5-%! 6&*/! 4&.T3/.! 5&(%! .-! .*@,%-$*&#! '/! 5%*#)*5/4! -)$*94! 5G-%7-)/($*:(/4!c! 5&(%!

%,5&#'%/! >! (#! '&(@./! ',9*! _! *##&6/%! '-#4! ./! '&7-*#/! '/! .-! 4-#$,! /#! ',6/.&55-#$! '/4!

7-$,%*-(B! @*&4&(%),4! GC@%*'/4! /$! 7/$$%/! -(! 5&*#$! '/4! 5%&),',4! %/45/)$-#$! ./4!

)&#4*',%-$*&#4!/#6*%&##/7/#$-./4<!M/$$/!%/)G/%)G/!4H/4$!'&#)!',6/.&55,/!>!.H*#$/%9-)/!/#$%/!

'/(B!'*4)*5.*#/4!_!.-!)G*7*/!5&(%!.-!4C#$G;4/!'HG(*./4!4*.C.,/4!/$!./!)&#$%Z./!'/!.-!%,-)$*&#!4&.T

gel d’un côté et la formul-$*&#!5G-%7-)/($*:(/!'/!4C4$;7/4!.*5*'*:(/4!/$!./(%!)-%-)$,%*4-$*&#!

d’autre part.!



! ! "#$%&'()$*&#!+,#,%-./!

0Y!
!

U-#4!(#!5%/7*/%! )G-5*$%/8!(#!,$-$!'/4! .*/(B!'/! .H($*.*4-$*&#!'/4! .*5*'/4!/#!5G-%7-)*/!-!,$,!

%,-.*4,!-9*#!'/!)&75%/#'%/!5&(%:(&*!)/4!)&75&4,4!4&#$!5-%$*)(.*;%/7/#$!*#$,%/44-#$4<![&(4!

-6&#4! ',$-*..,! ./(%! 5%&),',! '/! 7*4/! /#! 9&%7/! /$! ./(%! 5%,4/#)/! '-#4! ./4! 7,'*)-7/#$4!

)&77/%)*-.*4,4! &(! /#! ',6/.&55/7/#$! '(! 9-*$! '/! ./(%4! 5%&5%*,$,4! 5GC4*)&T)G*7*:(/4! 7-*4!

-(44*! '/! ./(%! *##&)(*$,<! E(*48! ./4! 5%*#)*5/4! '/! .-! )G*7*/! 6/%$/! /$! '/! .-! )G*7*/! 4&.T3/.! L&(!

)G*7*/!'&()/R!4&#$!5%,4/#$,4<!U/4!/B/75./4!'H,$('/4!)&#)/%#-#$! .-!6-.&%*4-$*&#!'/! .*5*'/4!

naturels pour l'obtention de polymères ont été décrits pour illustrer l’émergence de ces 

#&(6/../4! )G*7*/4<! 2-! )G*7*/! 4&.T3/.! -55.*:(,/! -(B! .*5*'/4! :(-#$! >! /../! -! ,$,! )&#4*',%,/! >!

$%-6/%4! .H,$('/! '/! %-%/4! 7-$,%*-(B! GC@%*'/4! -(B! 5%&5%*,$,4! *#$,%/44-#$/4! /$! -55.*)-$*&#4!

6-%*,/4<!

E-%! .-! 4(*$/8! $%&*4! )G-5*$%/4! /B5,%*7/#$-(B! 5/%7/$$/#$! '/! 4(*6%/! ./4! '*99,%/#$/4! 6&*/4!

,$('*,/4!5&(%!%,5&#'%/!/99*)-)/7/#$!>! .-!5%&@.,7-$*:(/!,#&#),/<!2/!5%/7*/%!'/!)/4! $%&*4!

)G-5*$%/4!%-44/7@./!(#!)/%$-*#!#&7@%/!'/!$%-6-(B!5%,.*7*#-*%/4!4(%!./4!G(*./4!,5&BC',/4!:(*!

#&(4! &#$! 5/%7*4! 'H-@&%'/%! ./! 4(A/$! /$! '/! ).-*%/7/#$! /#! *'/#$*9*/%! ./4! 5&*#$4! ).,4<! =*#4*! ./4!

5%/7*/%4! /44-*4!&#$! )&#)/%#,! ./! )G&*B!'/4!7-$*;%/4!5%/7*;%/48! ./(%!7&'*9*)-$*&#! )G*7*:(/!

pour la synthèse de précurseurs, l’identification de méthodes analytiques adaptées ou 

/#)&%/! .-! 7*4/! /#! 9&%7/! '/! 5-%$*)(./4! @.-#)G/4! /$! )G-%3,/4<! [&(4! -6&#4! $%-6-*..,! -6/)!

'*99,%/#$/4!G(*./4!6,3,$-./4!,5&BC',/4!'/!4&A-!/$!'/!.*#!/$!-6&#4!%,-.*4,! ./(%!4*.C.-$*&#!-6/)!

(#!%,-)$*9!5&%$/(%!'H(#/!-7*#/<!a#!5%&),',!'/!7*4/!/#!9&%7/!5-%!4*75./!,7(.4*&#!-!5/%7*4!

.H&@$/#$*&#!'/!7*)%&5-%$*)(./4! %,$*)(.,/4!5-%! 6&*/! 4&.T3/.! )-5-@./4!'/!5*,3/%!(#/!7&.,)(./!

'H*#$,%?$<! U*99,%/#$/4! 4$%-$,3*/4! '/! )-%-)$,%*4-$*&#! &#$! ,$,! $/4$,/4<! 2/! 4/)&#'! )G-5*$%/!

',$-*../! .-! 9&#)$*&##-.*4-$*&#!'H(#/!G(*./!GC'%&BC.,/8! .HG(*./!'/! %*)*#8!5-%!(#/!6&*/!GC'%&BCT

*4&)C-#-$/8!4-!7*4/!/#!9&%7/!5-%!./!@*-*4!'H(#!5%&),',!/#!,7(.4*&#!-'-5$,!5&(%!.H&@$/#$*&#!

'/! 7*)%&5-%$*)(./4! GC@%*'/4! -*#4*! :(/! .H/#)-54(.-$*&#! /$! .-! .*@,%-$*&#! 'H(#! 5%*#)*5/! -)$*9!

7&';./<!U/! 5.(48! )/! 4/)&#'! )G-5*$%/! /B5,%*7/#$-.! /B5.&%/! ./!7,)-#*47/! '/! .*@,%-$*&#! '(!

5%*#)*5/!-)$*9!/$!7/$!/#!,6*'/#)/!.-!%/.-$*&#!/#$%/!.-!)&75&4*$*&#!'/4!7*)%&5-%$*)(./4!/$!./(%4!

)*#,$*:(/4! '/! .*@,%-$*&#<! 2/! $%&*4*;7/! /$! '/%#*/%! )G-5*$%/! /B5,%*7/#$-.! 4H-$$-)G/! >! 7*/(B!

)&75%/#'%/! ./4! %,-)$*&#4!)G*7*:(/4!-C-#$!)&(%4! .&%4!'/! .-! %,$*)(.-$*&#!'/4!7*)%&5-%$*)(./4!

3%\)/!>!(#/!$/)G#*:(/!'H-#-.C4/!!"#&!'()!'/4!)-%-)$,%*4-$*&#4!7,)-#*:(/4!-*#4*!:(/!.-!7/4(%/!

'/!'/3%,4!'/!)&#'/#4-$*&#<!M/$$/!,$('/!-!5/%7*4!.H&5$*7*4-$*&#!'(!5%&),',8!#&$-77/#$!/#!

,6-.(-#$!'*99,%/#$4!)-$-.C4/(%4!5&(%!.*7*$/%!./4!%*4:(/4!'/!$&B*)*$,<!



! ! "#$%&'()$*&#!+,#,%-./!

0]!
!

I#9*#! .-! '*4)(44*&#! 3,#,%-./8! 7/$! /#! .(7*;%/! ./4! -B/4! 5%*#)*5-(B! >! -55%&9&#'*%! 5&(%! ./!

',6/.&55/7/#$! 9($(%! 'H(#/! 5.-$/9&%7/!'/!7-$,%*-(B! GC@%*'/4! ','*,/! >! .-! 9&%7(.-$*&#! '/!

'*99,%/#$4!5%*#)*5/4! -)$*94<!=*#4*! 4&#$!',$-*..,48! 5&*#$!5-%!5&*#$! ./4! 6/%%&(4!:(/!#&(4!-6&#4!

./6,4!-*#4*!:(/!./4!,.,7/#$4!:(H*.!%/4$/!>!)&75%/#'%/8!',$-*../%!&(!/B5.&%/%<!

! !



! ! "#$%&'()$*&#!+,#,%-./!

WO!
!

!"#"$%&'%()

D<! [*V-7*8! =<! `<! %'# *+,! d-4$/! @*&%/9*#/%*/4_! I#-@.*#3! )*%)(.-%! /)&#&7*/4! *#! '/6/.&5*#3!
)&(#$%*/4<!-!./%&.(/,#0%12".+,!,-(.!DDOD–DDDS!L0ODSR<!

0<! "eE<! f$-$!'/4! .*/(B!/$!5/%45/)$*6/4!'/4!@*&)-%@(%-#$4!0OD1<!D–J! L0OD1R<!=6-*.-@./! -$_!
G$$54_gghhh<)&##-*44-#)/'/4/#/%3*/4<&%3g4*$/4g'/9-(.$g9*./4g5'9T
-)$(-.*$/4g5-#&%-7-T69i/$-$T'/4T.*/(BT5/%45/)$*6/4T@*&)-%@(%-#$4T0OD1<5'9<! M&#4(.$,!
./!D1!A(*../$!0ODS<!

W<! =%X/7-<!Q./%*4j! T!Spécialités chimiques à base d’huile végétale. (2017). Available at: 

G$$5_gghhh<-%X/7-<)&7g9%g5%&'(*$4g5%&'()$T9*#'/%g'/$-*.T'/T3-77/gQ./%*4g<!
M&#4(.$,!./!00!A(*../$!0ODS<!

N<! P-@-48! k<TE<! %'# *+,! `G//$! &9! 6/3/$-@./! h&&.! 9*@/%! *75%/3#-$/'! h*$G! -#! /B5&B*'*V/'!
6/3/$-@./!&*.<!L0OD0R<!a`0ODNOOYW1W1!=D<!

J<! l-V-#8!U<!^<8!^-#'%-48!+<!m!+-%-(8!+<!I#6*%&#7/#$-.!-#'!/)&#&7*)!4(4$-*#-@*.*$C!&9!
*#$/3%-$/'! 5%&'()$*&#! *#! @*&T%/9*#/%*/4_! nG/! $G*4$./! )-4/! *#! `-%'*#*-<! 3%"%4,# 5"%/67!
(/,.!WN]–W1O!L0ODSR<!

1<! o-4$*&.*8!M<8!M-5(VV*8!2<!m!U*3*&*-8!e<!E%&)/44!9&%!$G/!4C#$G/4*4!&9!-.*5G-$*)!'*-.XC.!/4$/%4!
9%&7!6/3/$-@./!&*.4<!L0ODJR<!a`0ODSOD0D011!=D<!

S<! I(%&#/h4<! `-%'*#*-#! $G*4$./4! 5.-C! X/C! %&./! *#! @*&5.-4$*)4<! L0ODSR<! =6-*.-@./! -$_!
G$$5_gghhh</(%&#/h4<)&7g0ODJgOSgDNg4-%'*#*-#T5.-#$T3/$4T4/)&#'T.*9/T*#T
@*&'/3%-'-@./<!M&#4(.$,!./!DY!-&p$!0ODS<!

Y<! ^*-&8! `<8! d-#38! E<8! `(8! q<! m! qG-#38! `<! r/3/$-@./T&*.T@-4/'! 5&.C7/%4! -4! 9($(%/!
5&.C7/%*)!@*&7-$/%*-.4<!81'*#-!.9*'%/,!(/.!D1]0–DSON!L0ODNR<!

]<! d-#38!s<8!P,.-%C8!M<!m!M&%-'*#8!n<!2&)-.!-#'!`(4$-*#/'!+/#/!U/.*6/%C!*#!`*.*)-TM&..-3/#!
[-#&)&75&4*$/4<!8:;#8<<+,#=*'%/,#>"'%/$*1%&!0.!0JOW–0JDD!L0ODJR<!

DO<! I3.*#8!U<8!M&%-'*#8!n<8!+*%-('!+(*../8!^<!^<8!P/.-%C8!M<!m!2*6-3/8!k<!M&..-3/#–4*.*)-!GC@%*'!
7-$/%*-.4_! 4&'*(7! 4*.*)-$/! -#'! 4&'*(7! )G.&%*'/! /99/)$4! &#! $C5/! "! )&..-3/#!
9*@%*..&3/#/4*4<!-!.9%?,#=*'%/,#5"6,!(1.!NW–JO!L0OOJR<!



! ! !

!



!

!"#$%&'()*)+),(-.()/%/0%12'#$"%3.()

"#$! %&'&(#$! )! #*+&'&#,-$! ./0#12$! (/,$! %#$! .3(&+/.#,-$! #-! #*+&'&#,-$!

'24.#--#12$!'412!%#$!./-32&/1*!5672&(#$!





85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

>?!

!

!

!

"/!'2#.&@2#!'/2-&#!(#!+#!./,1$+2&-!;&$#!A!(3B&,&2!#-!&%%1$-2#2!>!(&$+&'%&,#$!1-&%&$/,-!%#$!%&'&(#$!

+4..#!./-&@2#$!'2#.&@2#$!)! %/!B42.1%/-&4,!'5/2./+#1-&=1#C!%/!+5&.&#!(#$!'4%6.@2#$!#-!%/!

+5&.&#!$4%Dgel. Ainsi cette revue bibliographique s’attache dans un premier temps à détailler 

%#$!2/&$4,$!'412!%#$=1#%%#$!%E&,(1$-2&#!'5/2./+#1-&=1#!1-&%&$#!(#'1&$!(#!,4.72#1$#$!/,,3#$!

(#$! %&'&(#$! +4..#! #*+&'&#,-$F! G,! #BB#-C! %#12! 1-&%&$/-&4,! '#2.#-! (#! 23'4,(2#! A! 1,! +#2-/&,!

,4.72#! (#! '247%3./-&=1#$! &,532#,-#$! A! %/! .&$#! /1! '4&,-! (#! .3(&+/.#,-$! +4..#! %/!

$4%17&%&$/-&4,C! %/! '24-#+-&4,! 41! %/! %&732/-&4,! '24%4,<3#! (#! '2&,+&'#$! /+-&B$F! "#$! B42.#$!

(3;#%4''3#$! $4,-! +%/$$&=1#$! H3.1%$&4,$C! %&'4$4.#$I! 41! '%1$! &,,4;/,-#$! H&.'%/,-$C!

,/,4'/2-&+1%#$I!/B&,!(E/1<.#,-#2!%E#BB&+/+&-3!(#$!-2/&-#.#,-$C!23(1&2#!%#$!#BB#-$!$#+4,(/&2#$F!

J/,$!1,!$#+4,(!-#.'$C!%#$!'2&,+&'#$!(#!%/!+5&.&#!;#2-#!$4,-!(3-/&%%3$C! &%$!4,-!'412!470#+-&B$!

(#! 23(1&2#! %E&.'/+-! #,;&24,,#.#,-/%! /&,$&! =1#! %#$! 2&$=1#$! $12! %/! $/,-3! 51./&,#F! 8#$! KL!

'2&,+&'#$! #*'4$#,-! '412=14&! %#$! ./-&@2#$! '2#.&@2#$! ,/-12#%%#$C! ,4-/..#,-! %#$! 51&%#$!

;3<3-/%#$C!'#1;#,-!M-2#!;/%42&$3#$!(/,$!%#!+/(2#!(#!%/!'23'/2/-&4,!(#!'4%6.@2#$!#-!+4..#,-!

(#!,4.72#1$#$!;4&#$!+5&.&=1#$!'#2.#--#,-! %#12!$6,-5@$#!(/,$!(#$!+4,(&-&4,$!+4.'/-&7%#$!

/;#+! (#$! /''%&+/-&4,$! '5/2./+#1-&=1#$F! "#! +4,+#'-! (#! %/! +5&.&#! $4%D<#%! #$-! 1,! '/2B/&-!

#*#.'%#! (#! +5&.&#! ;#2-#F! N-&%&$3#! '412! %/! $6,-5@$#! (#! ./-32&/1*! '4%6.@2#$! #,! .&%&#1!

aqueux, elle permet également l’obtention de matériaux hybrides inorganiques/organiques. 

J/,$! %#! (4./&,#! (#! %/! $/,-3! +#! -6'#! (#! ./-32&/1*! /! 3-3! (3;#%4''3! /;#+! (#$! ./-&@2#$!

'2#.&@2#$!(E42&<&,#!,/-12#%%#C!A!%E#*+#'-&4,!(#$!%&'&(#$F!!

O4-2#! '240#-! (#! (3;#%4''#2! (#$! ./-32&/1*! '412! (#$! /''%&+/-&4,$! '5/2./+#1-&=1#$C! #,!

$E&.'4$/,-! (#$! +4,$&(32/-&4,$! #,;&24,,#.#,-/%#$! /;#+! %E1-&%&$/-&4,! (E51&%#$! ;3<3-/%#$! #-!

(E1,#! +5&.&#! $4%D<#%! /''/2/P-! (4,+! /1! 2#</2(! (#! +#--#! 3-1(#! 7&7%&4<2/'5&=1#C! +4532#,-! #-!

&,,4;/,-F!



!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

>Q!

!

!"##$%&'(

K! "#$!%&'&(#$C!#*+&'&#,-$!#,!B42.1%/-&4,!</%3,&=1#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!>R!

KFK! :S%#$!(#$!%&'&(#$!(/,$!%#$!B42.1%/-&4,$!'5/2./+#1-&=1#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?K!

KFKFK! T4%17&%&$/-&4,!(#!'2&,+&'#$!/+-&B$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?K!

KFKFL! "&732/-&4,!+4,-2S%3#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?R!

KFKF>! U24-#+-&4,!#-!-2/,$'42-!+&7%3!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VW!

KFL! 9,-#2/+-&4,$!#,-2#!%E42</,&$.#!#-!%#$!B42.1%/-&4,$!%&'&(&=1#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VL!

KFLFK! X&4+4.'/-&7&%&-3!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VL!

KFLFL! 9..1,4<3,&+&-3!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!V>!

KFLF>! X&4(3<2/(/7&%&-3!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!V?!

KFLF?! Y.3%&42/-&4,!(#!%/!'5/2./+4+&,3-&=1#!'/2!%E1$/<#!(#!%&'&(#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!V?!

L! "#$!%&'&(#$C!1,#!./-&@2#!'2#.&@2#!'24.#--#1$#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VQ!

LFK! "#$!'2&,+&'#$!(#!%/!+5&.&#!;#2-#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VQ!

LFL! "#$!%&'&(#$!+4..#!$412+#!(#!+/274,#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VR!

LFLFK! T-21+-12#$C!'24(1+-&4,!#-!'24'2&3-3$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VR!

LFLFL! "/!'4%6.32&$/-&4,!(#$!-2&<%6+32&(#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VZ!

LFLF>! U4%6.@2#$!&$$1$!(#!-2&<%6+32&(#$!'412!%/!$/,-3!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!QK!

LF>! 85&.&#!(41+#!#-!./-32&/1*!5672&(#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q>!

LF>FK! "/!+5&.&#!T4%D[#%!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q>!

LF>FL! "#$!./-32&/1*!5672&(#$!A!7/$#!(#!$&%&+#!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q?!

LF>F>! \/-32&/1*!5672&(#$!A!7/$#!(#!$&%&+#!#-!(#!%&'&(#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q]!

>! 84,+%1$&4,!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!]W!

?! :3B32#,+#$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!]L!

!

! !
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!"#$%&'%#&(")*+%#&

^&<12#! K! )! T6$-@.#! (#! +%/$$&B&+/-&4,! 7&4'5/2./+#1-&=1#! (#$! '2&,+&'#$! /+-&B$!

HX&4'5/2./+#1-&+$!8%/$$&B&+/-&4,!T6$-#.C!X8TIF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?K!

^&<12#! L! )! ^42.1%#! (3;#%4''3#! (#! (#1*! '2&,+&'#$! /+-&B$! %&'4'5&%#$! (#! +%/$$#! 9_! #-! %#12$!

B42.1%/-&4,$!)!/I!'/+%&-/*#%C!/,-&+/,+32#1*!7I!+&+%4$'42&,#!&..1,4$1''2#$$#12F!FFFFFFFFFFFFFFFFFF!?L!

^&<12#! >! )! U2&,+&'/%#$! B42.1%/-&4,$! </%3,&=1#$! (3;#%4''3#$! '412! %/! $4%17&%&$/-&4,C! %/!

%&732/-&4,! +4,-2S%3#! 41! %/! '24-#+-&4,! #-! %#! -2/,$'42-! (#! '2&,+&'#$! /+-&B$F! /I! T6$-@.#$!

%&'&(&=1#$!7I!T6$-@.#$!,4,D%&'&(&=1#$F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VK!

^&<12#! ?! )! G*#.'%#$! (#! 23/+-&4,$! B/&$/,-! &,-#2;#,&2! (#$! %&'&(#$! 23/<&$$/,-! /;#+! (#$!

<241'#.#,-$!/I!3'4*6!7I!&$4+6/,/-#!+I!-5&4%!(I!/,56(2&(#!#I!/.&,#!BI!'54$'542&=1#!<I!/+&(#!

+/274*6%&=1#!#-!%#$!'4%6.@2#$!47-#,1$F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!QW!

^&<12#! V! )! G-/'#$! (#! %/! +5&.&#! $4%D<#%! /;#+! (#$! /%`4*6(#$! (#! $&%&+&1.F! HKI! a6(24%6$#! #-! HLI!

84,(#,$/-&4,F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q>!

^&<12#! Q! )! J3;#%4''#.#,-! (#! 7&4./-32&/1*! 5672&(#$! A! 7/$#! (E51&%#! ;3<3-/%#! 23-&+1%3#! '/2!

;4&#!$4%D<#%F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!]K!

!

!"#$%&'%#&$,-.%,*/&

b/7%#/1!K!)!G*#.'%#$!(E#*+&'&#,-$!%&'&(&=1#$!#,-2/,-!(/,$!%/!+4.'4$&-&4,!(#!.3(&+/.#,-$!F!?W!

b/7%#/1!L!)!8%/$$&B&+/-&4,!(#$!$6$-@.#$!%&'&(&=1#$!(#!-6'#!$4%1-&4,$!#-!3.1%$&4,$!'412!%/!;4&#!

42/%#F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?L!

b/7%#/1!>!)!G*#.'%#$!(#!B42.#$!'5/2./+#utiques lipidiques, leur voie d’administration (IM = 

9,-2/.1$+1%/&2#!c!9_!d!9,-2/;#&,#1*!c!_e!d!_4&#!42/%#IC!%#!-6'#!(#!'2&,+&'#!/+-&B!HUYI!$4%17&%&$3C!

%#$!%&'&(#$!1-&%&$3$!#-!%#12$!,4.$!+4..#2+&/1*F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!??!

b/7%#/1! ?! )! G*#.'%#$! (E42</,4<#%$! 23$#2;4&2$! (#! '2&,+&'#$! /+-&B$! HUYI! (3+2&-$! (/,$! %/!

%&--32/-12#F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!?Z!

b/7%#/1!V!)!:#'23$#,-/-&4,!(E1,!+#2-/&,!,4.72#!(E/+&(#$!<2/$!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!VR!

b/7%#/1!Q! )!G*#.'%#$!(#!'23+12$#12$!$&%6%3$!'41;/,-!M-2#!#.'%463$!'412! %/!'23'/2/-&4,!(#!

./-32&/1*!5672&(#$FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!Q?!

b/7%#/1!]!)!G*#.'%#$!(#!./-32&/1*!5672&(#$!(#!+%/$$#!99!(3;#%4''3$!/;#+!(#!%/!+5&.&#!$4%D<#%!

)!$&%&+#!f!'24-3&,#!#-!$&%&+#!f!'4%6$/++5/2&(#F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!QQ!

!! !



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

>R!

!

) *'+(,%-%.'+/('01%-%'23+('2(4"&#5,$3%"2(6$,72%85'(

"/!B42.1%/-&4,!</%3,&=1#!#$-!1,#!(&$+&'%&,#!=1&!$#!+4,$/+2#!A!%/!'23'/2/-&4,!(#!.3(&+/.#,-$!

A! %E/&(#! (E#*+&'&#,-$! #-! (#! '24+3(3$! '/2-&+1%&#2$! c! #%%#! /! '412! 71-! (#!.#--2#! #,! B42.#! (#$!

'2&,+&'#$! /+-&B$! HUYIC! #,-2/,-! (/,$! %/! +4.'4$&-&4,! (E1,! .3(&+/.#,-F! N,! .3(&+/.#,-! #$-!

(3B&,&!+4..#!g-41-#!$17$-/,+#!41!+4.'4$&-&4,!'23$#,-3#!+4..#!'4$$3(/,-!(#$!'24'2&3-3$!

+12/-&;#$! 41! '23;#,-&;#$! A! %E3</2(! (#$! ./%/(&#$! 51./&,#$! 41! /,&./%#$C! /&,$&! =1#! -41-#!

$17$-/,+#!41!+4.'4$&-&4,!'41;/,-!M-2#!1-&%&$3#!+5#h!%E54..#!41!+5#h!%E/,&./%C!'41;/,-!%#12!

M-2#!/(.&,&$-23#!#,!;1#!(E3-/7%&2!1,!(&/<,4$-&+!.3(&+/%!41!(#!2#$-/12#2C!+422&<#2!41!.4(&B&#2!

%#12$!B4,+-&4,$!'56$&4%4<&=1#$!#,!#*#2i/,-!1,#!/+-&4,!'5/2./+4%4<&=1#C!&..1,4%4<&=1#!41!

.3-/74%&=1#g! H/2-&+%#! "VKKKDK! 84(#! (#! %/! T/,-3! U17%&=1#IF! "#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! $4,-! (#$!

.4%3+1%#$!/1*!'24'2&3-3$!'56$&+4D+5&.&=1#$!;/2&3#$C! &%$!'#1;#,-!M-2#!(E42&<&,#! $6,-53-&=1#!

H(#*/.#-5/$4,#C! &-2/+4,/h4%#C! '/+%&-/*#%…), naturelle (!"#$%&' (")&(*FFFI! 41! &$$1$! (#$!

7&4-#+5,4%4<&#$!H326-524'4j3-&,#C!&,$1%&,#FFFIF!"#12$!./$$#!.4%/&2#C!$4%17&%&-3C!'k/lC!%4<Ul!41!

#,+42#!$-/7&%&-3!;4,-!+4,(&-&4,,#2!leur devenir dans l’organisme, c'estDAD(&2#!%#12!/7$42'-&4,!

#-! (&$-2&71-&4,! 01$=1EA! %#12! $&-#! (E/+-&4,lC! %#12! 23'4,$#! '5/2./+4%4<&=1#lC! %#12!

.3-/74%&$.#l! #-! B&,/%#.#,-! %#12! 3%&.&,/-&4,F! "#! +54&*! '#2-&,#,-! (#$! B42.#$!

'5/2./+#1-&=1#$!A!(3;#%4''#2!H+4.'2&.3$C!+2@.#$C!/324$4%$I!#-!(#$!;4&#$!(E/(.&,&$-2/-&4,!

/$$4+&3#$! H;4&#! 42/%#C! +1-/,3#C! '1%.4,/&2#FFFI! '#2.#--24,-! (E/$$12#2! +#! (#;#,&2! 41! (#! %#!

.4(&B&#2! '412! /.3%&42#2! %/! 23'4,$#! '5/2./+4%4<&=1#F! Y&,$&C! %#$! .&$$&4,$! (1! B42.1%/-#12!

</%3,&$-#!$4,-!(#!(#1*!-6'#$!)!%E/.3%&42/-&4,!(#!%/!23'4,$#!'5/2./+4%4<&=1#!#,!/1<.#,-/,-!

%/!$4%17&%&-3!41!%/!$-/7&%&-3!(1!'2&,+&'#!/+-&B!(/,$!%#$!.&%&#1*!'56$&4%4<&=1#$!#-!%E/.3%&42/-&4,!

(1! +4,B42-! (1! '/-&#,-! ,4-/..#,-! #,! %&.&-/,-! %#$! #BB#-$! $#+4,(/&2#$! #-! #,! (&.&,1/,-! %#!

,4.72#!(E/(.inistrations. L’utilisation d’excipients est indispensable à cette mise en forme!c!

&%$! '4$$@(#,-! (#$! +/2/+-32&$-&=1#$! '56$&+4D+5&.&=1#$! -2@$! (&BB32#,-#$! ./&$! -41$! (4&;#,-!

'23$#,-#2!(#$!'24'2&3-3$!(E&,#2-&#! /1*!(4$#$!1-&%&$3#$C!.M.#! $&! +#2-/&,$!'#1;#,-! #,-2/P,#2!

(#$! #BB#-$! ,3B/$-#$C! 41! g#BB#-$! ,4-4&2#$gF! 9%$! $4,-! +%/$$3$! '/2! B/.&%%#! +5&.&=1#! H%&'&(#$C!

<%1+&(#$C!'24-3&,#$I!41!'/2!2S%#$!H$4%;/,-$C!3.1%$&4,,/,-$C!+4,$#2;/-#12$FFFIF!"#$!%&'&(#$!$4,-!

(#$! #*+&'&#,-$! &,+4,-412,/7%#$! #,! B42.1%/-&4,! </%3,&=1#! '412! (#! ,4.72#1$#$! B42.#$!

'5/2./+#1-&=1#$!+%/$$&=1#$!H3.1%$&4,$!–&+,-!'F!?VI!41!3%/7423#$!H,/,4'/2-&+1%#$!%&'&(&=1#$!0&

l!"#!$&<,#!m!l!n!2#,;4&!/1![%4$$/&2#F!
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+,-! 'F! ?]IF! J3B&,&$! +4..#! (#$! +42'$! <2/$C! %#$! %&'&(#$! $4,-! (#$! .4%3+1%#$! 56(24'547#$! 41!

/.'5&'5&%#$! '4$$3(/,-! (#! %4,<1#$! +5/P,#$! +/274,3#$! %&,3/&2#$! 41! +6+%&=1#$F! 8#--#! B/.&%%#!

+4.'2#,(!(#$! -2&<%6+32&(#$! (E42&<&,#! ,/-12#%%#! 41! 53.&D$6,-53-&=1#C! (#$! /+&(#$C! /%+44%$! #-!

#$-#2$!<2/$!41!#,+42#!(#$!56(24+/2712#$!H1,-.%,*&2IFKCL!!

O41$!/%%4,$!(/,$!1,!'2#.&#2!-#.'$!.#--2#!#,!3;&(#,+#!%/!'%/+#!(#$!B42.1%/-&4,$!%&'&(&=1#$!

(/,$! %#$! .3(&+/.#,-$! #-! #*'%&=1#2! +4..#,-! #-! '412=14&! #%%#$! 23'4,(#,-! /1*!

'247%3./-&=1#$! (#! B42.1%/-&4,! #,! -#2.#! (#! $4%17&%&-3C! $-/7&%&-3! 41! #,+42#! (#! +4,B42-! (1!

'/-&#,-F!U1&$!,41$!(3-/&%%#24,$!%#$!'2&,+&'/%#$!'24'2&3-3$!(#$!%&'&(#$!(/,$!%#12!2S%#!(E#*+&'&#,-!

,4-/..#,-! %#12$! &,-#2/+-&4,$! avec l’organisme A! -2/;#2$! %#12! 7&4+4.'/-&7&%&-3! #-!

7&4(3<2/(/7&%&-3F!

! !
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Tableau 1 : Exemples d'excipients lipidiques entrant dans la composition de médicaments 

^/.&%%#! O4.! ^42.1%#†!

Y+&(#$!<2/$! Y+&(#!4%3&=1#†!H8KRa>?eLI!

!

Y+&(#!$-3/2&=1#!H8KRa>QeLI!

Y+&(#!<2/$!(#!$40/!

Y%+44%$!<2/$! Y%+44%!+3-6%&=1#†!H8KQa>?eI!
!Y%+44%!$-3/26%&=1#!H8KRa>ReI!

G$-#2$!(E/+&(#$!

<2/$!

G$-#2$!<2/$!

U/%.&-/-#!(#!+3-6%#†!!

H8>LaQ?eLI! !

[%6+32&(#$!

.4,47#53,/-#!(#!<%6+324%†!

H8LVaVWe?I!

b2&+/'26%/-#!(#!<%6+324%!

H8L]a??eQI!

[%6+32&(#$!'4%64*63-56%3$!!
!

b2&<%6+32&(#$!;3<3-/1*!#-!

53.&D$6,-53-&=1#$!!

b6'#!4%3&=1#!8KR)K!H2&+&,†I!

b6'#!%&,4%3&=1#!8KR)L!H$40/I!!

b6'#!%&,4%3,&=1#!8KR)>!H%&,I!

b6'#!'/%.&-&=1#!8KQ)W!H'/%.#I!

b6'#!%/12&=1#!8KL)W!H,4&*!+4+4I!!

U4%64*6%!?W!(E51&%#!(#!2&+&,!

!

8&2#$!)!

.3%/,<#!

(E#$-#2$!<2/$!

#-!(E/%+44%$!

<2/$!

8&2#!&$$1#!(1!'3-24%#!

+&2#!.&+24+2&$-/%%&,#†!

!
?D3-56%D]D&$4'24'6%DQCRD(&.3-56%1,(3+/,#!

8&2#$!/,&./%#$!

/7#&%%#C!%/,4%&,#!

8&2#$!;3<3-/%#$!

U54$'54%&'&(#$! T6,-53-&=1#$!

(&'/%.&-46%D

'54$'5/-&(6%3-5/,4%/.&,#†!

_3<3-/1*!

'54$'5/-&(6%+54%&,#!(#!$40/!
!

T-324%$! 854%#$-324%†!

!

!
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)9) :;,'+(.'+(,%-%.'+(.$2+(,'+(4"&#5,$3%"2+(-<$&#$1'53%85'+(

)9)9) !",5=%,%+$3%"2(.'(-&%21%-'+($13%4+(

"#$!'2&,+&'#$!/+-&B$!#,!(3;#%4''#.#,-!41!+4..#2+&/%&$3$!$4,-!#,!<2/,(#!'/2-&#!'#1!41!'/$!

$4%17%#$!(/,$! l’eau et donc (/,$!%#$!%&=1&(#$!'56$&4%4<&=1#$C!2#$'#+-&;#.#,-!4,!#$-&.#!=1#!

+#--#!'/2-!+422#$'4,(!A!]W!o!#-!?W!o!(#$!.4%3+1%#$!(3;#%4''3#$F>C?!8#-!&,+4,;3,&#,-!./0#12!

/! '412! +4,$3=1#,+#! (#! 2#,(2#! (&BB&+&%#! ;4&2! &.'4$$&7%#! l’obtention d’1,#! +4,+#,-2/-&4,!

$1BB&$/,-#! (/,$! %/! +&2+1%/-&4,! $6$-3.&=1#l! #-! (Eassurer l’action thérapeutique.! G,! #BB#-C!

%E&,$4%17&%&-3! (E1,! '2&,+&'#! /+-&B! 2#,(! (&BB&+&%#! $4,! '/$$/<#! (#$! .#.72/,#$! '56$&4%4<&=1#$!

H'#2.3/7&%&-3IF! U#2.3/7&%&-3! #-! $4%17&%&-3! $4,-! %&3#$! #-! #%%#$!'#2.#--#,-!(E3;/%1#2! "#' .".&! %/!

7&4(&$'4,&7&%&-3!d’un principe actif!$#%4,!1,#!+%/$$&B&+/-&4,!=1&!/!3-3!3-/7%&#!/;#+!?!-6'#$!(#!

'24B&%$! (#! .4%3+1%#$! H3")*+%& 2IFV! T#%4,! +#--#! +%/$$&B&+/-&4,C! %#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! (#! +%/$$#! 9!

'23$#,-#,-! (#$! $4%17&%&-3$! #-! '#2.3/7&%&-3$! &.'42-/,-#$! /%42$! =1#! +#1*! (#! +%/$$#! 9_! $4,-!

&,$4%17%#$!#-!'4$$@(#,-!1,#!B/&7%#!'#2.3/7&%&-3F!U/2!(3B&,&-&4,!1,!'2&,+&'#!/+-&B!#$-!+4,$&(323!

+4..#!/6/,-!1,#!5/1-#!$4%17&%&-3! %42$=1#!%/!=1/,-&-3!+422#$'4,(/,-!A!1,#!'2&$#!./*&./%#!

#$-!$4%17%#!(/,$!LVW!."!(E1,!.&%&#1!/=1#1*!/;#+!1,!'a!/%%/,-!(#!K!A!]CV!A!>]!p!K!q8!#-!$/!

;&-#$$#! (#! (&$$4%1-&4,! #$-! +4,$&(323#! +4..#! 2/'&(#! =1/,(! RV! o! (#! +#--#! =1/,-&-3! #$-!

$4%17&%&$3#!#,!.4&,$!(#!>W!.&,1-#$F!J#!'%1$C!=1/,(!'%1$!(#!ZW!o!(#!%/!(4$#!(#!'2&,+&'#!/+-&B!

&,&-&/%#.#,-! /(.&,&$-23#! #$-! /7$4273#! A! -2/;#2$! %/! 7/22&@2#! &,-#$-&,/%#C! #%%#! '23$#,-#! 1,#!

5/1-#! '#2.3/7&%&-3FQ! "#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! (#! +%/$$#! 9_! ;4,-! ,3+#$$&-#2! (#$! $-2/-3<&#$! (#!

$4%17&%&$/-&4,C! +4..#! '/2! #*#.'%#! '412! %#! '/+%&-/*#%! H/,-&+/,+32#1*I! $4%17&%&$3! (/,$! (#$!

.&+#%%#$!41!%/!+&+%4$'42&,#!H&..1,4$1''2#$$#12I!(/,$!(#$!.&+243.1%$&4,$!H3")*+%&4I-Q!!

!

Figure 1 : Système de classification biopharmaceutique des principes actifs (Biopharmaceutics Classification 

System, BCS). 
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U/2.&!%#$!$-2/-3<&#$!1-&%&$3#$C!%/!.4(&B&+/-&4,!+5&.&=1#!(#!%/!.4%3+1%#!-532/'#1-&=1#C!'#2.#-!

d’augmenter ses propriétés de permé/7&%&-3! #-! (#! $4%17&%&-3! #,! <2#BB/,-! (#$! <241'#.#,-$!

56(24'5&%#$!41!#,!-2/;/&%%/,-!$12!$/!$-21+-12#!+2&$-/%%&,#!#-!$#$!(&BB32#,-$!'4%6.42'5#$F!\/&$!

+#$! 4'-&.&$/-&4,$! $4,-! %4,<1#$! #-! +4r-#1$#$! #-! %E&,(1$-2&#! '5/2./+#1-&=1#! %#12! '23B@2#!

%E1-&%&$/-&4,!(#!'24+3(3$!'5/2./+#1-&=1#$! +4..#! %/! 23(1+-&4,!(#! -/&%%#C! 41! %/! B42.1%/-&4,!

(#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! (/,$! (#$! B42.#$! H3.1%$&4,$C! .&+24+/'$1%#$C! +6+%4(#*-2&,#$IC! =1&!

'#2.#--#,-& (#! B/;42&$#2& %#12! $4%17&%&-3! et d’accélérer leur! +&,3-&=1#! (#! (&$$4%1-&4,F]! U412!

+#--#! $#+4,(#! $-2/-3<&#C! %#$! %&'&(#$! $4,-! (#$! #*+&'&#,-$! %/2<#.#,-! 1-&%&$3$C! (/,$! %#$!

(&BB32#,-#$! B42.#$! '5/2./+#1-&=1#$F! 8#2-/&,#$! $4,-! (3+2&-#$! (/,$! 1,#! +%/$$&B&+/-&4,!

&,-24(1&-#! '/2! U41-4,! 15' *)-R! H1,-.%,*& 4I! =1&! $E&,-32#$$#! #*+%1$&;#.#,-! /1*! $4%1-&4,$! #-!

3.1%$&4,$!/(.&,&$-23#$!'/2!;4&#!42/%#!#-!(&$-&,<1#!?!+/-3<42&#$!(#! B42.1%/-&4,$! $#%4,! %#12!

'412+#,-/<#!#,!%&'&(#$!#-!-#,$&4/+-&B$F!8#'#,(/,-!%#$!$6$-@.#$!%&'&(&=1#$!,#!$#!%&.&-#,-!'/$!

$#1%#.#,-! A! +#! -6'#!(#! B42.1%/-&4,$! %&=1&(#$! #-! #,<%47#,-!3</%#.#,-!(#$!,/,4'/2-&+1%#$C!

%&'4$4.#$C!&.'%/,-$C!+4..#!,41$!/%%4,$!%E#*'4$#2F!

!

Figure 2 : Formule développée de deux principes actifs lipophiles de classe IV et leurs formulations : a) 

paclitaxel, anticancéreux b) ciclosporine immunosuppresseur. 
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9,:$"$,/%. ;&.<)&9&=&>?4

@":%..%#&,A'&B.-*C"A%&A,A<D,+$":.%#

5":.<#D<+"A ;&.<)&9&=&>?E

F@GHHF&,A'&C":+<%C*.#"<A#

-8

9,:$"$,/%. ;&.<)&9&=&>I4

@":%..%#&et nanoparticules d’albumine

5":.<#D<+"A%&;&.<)&9&=&>IE

F@GHHF&%$&C":+<JC*.#"<A#

Tableau 2 : Classification des systèmes lipidiques de type solutions et émulsions pour la voie orale. 

! 1KD%#&

! 9! 66! 666B! 666L! 67!

1+").K:J+"'%#& KWW!o! ?WDRW!o! ?WDRW!o! s!LW!o! D!

1%A#"<,:$"(#! D!

"&'4'5&%#$& D! LWDQW!o! LWD?W!o! D! D!

a6(24'5&%#$& D! D! LWD?W!o! LWDVW!o! RW!D!KWW!o!

5<0#<.M,A$#& D! D! WD?W!o! LWDVW!o! WDLW!o!

FK#$NC%& $4%1-&4,! TGJJT! T\GJJTfTGJJT! T\GJJT! \&+#%%#$!

!
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!"#$#%&'()%*#$&)+),)-'"#$

"#$! $4%1-&4,$! %&'&(&=1#$! $4,-! (#$! '23'/2/-&4,$! 4t! %#! '2&,+&'#! /+-&B! #$-! (&$'#2$3! A! l’état 

.4%3+1%/&2#F! "eur intérêt réside dans la facilité de mise œuvre mais doit tenir compte de 

+#2-/&,$!'/2/.@-2#$! +4..#! %/! $-/7&%&-3C! %/! +4,$#2;/-&4,C! %/! $-32&%&$/-&4,C! %/! +4,+#,-2/-&4,!A!

saturation du principe actif ou encore l’adaptation à la voie d’administration. "#$!$4%1-&4,$!

%&'&(&=1#$! $4,-!(#$-&,3#$! A! -41-#$! %#$! ;4&#$!d’administration (1,-.%,*&>IC! %#$! ;4&#$! %#$!'%1$!

+412/,-#$! 3-/,-! %/! ;4&#! 42/%#! #-! &,-2/D.1$+1%/&2#F! G%%#$! 1-&%&$#,-! %#! '%1$! $41;#,-! (#$!

triglycérides d’origine végétale H51&%#! (#! ./j$C! (#! 2&+&,C! (#! $40/I! 41! (E51&%#$! 53.&D

$6,-53-&=1#$! H56(24<3,3#$I! (4-3#$! (E1,! '41;4&2! $4%17&%&$/,-! &,-32#$$/,-! H<2u+#! A! %#12!

'4%/2&-3!41! %3<@2#!/.'5&'5&%&#IF!A titre d’exemple! %/!+&+%4$'42&,#!possède, chez l’adulte, un 

#BB#-! -532/'#1-&=1#! '412! (#$! (4$#$! +4.'2&$#$! #,-2#! >VW! A! KWWW! .<! '/2! 0412F! e2! +#--#!

.4%3+1%#!#$-!'ratiquement insoluble dans l’eau (7 mg·L
DKIC!#%%#!/!'1!être solubilisée à l’aide 

d’huiles végétales (10!<v"DKI!41!(/,$!1,!$4%;/,-!+4..#&l’éthanol (25 g·"DKIF!O#42/%w!$4%1-&4,!

'412!;4&#!42/%#!#$-!1,#!$'3+&/%&-3!4t!%/!+&+%4$'42&,#!#$-&B42.1%3#!à l’aide d’hui%#$!;3<3-/%#$!

/$$4+&3#$! A! %E3-5/,4%! +4..#! +4D$4%;/,-F! U412! B/+&%&-#2! l’administration, (#$! $4%1-&4,$!

%&'&(&=1#$! '#1;#,-! M-2#! #,+/'$1%3#$! (/,$! (#$! +/'$1%#$! .4%%#$! (#$-&,3#$! A! %/! ;4&#! 42/%#F!

"E#,;#%4''#!(#$!+/'$1%#$!#$-!+4.'4$3#!(#!<3%/-&,#C!(#!<%6+32&,#!#-!d’eau. Leur intérêt est 

(E/;4&2!1,#!B42.#!1,&(4$#!#-!(#!./$=1#2!1,!<4r-!(3$/<23/7%#!'412!%#!'/-&#,-C!+4..#!(/,$!

%#! +/$! (1! +/%+&-2&4%! =1&! #$-! $4%17&%&$3! (/,$! (#$! -2&<%6+32&(#$! A! +5/P,#$! .46#,,#$! '412! %#!

-2/&-#.#,-!(1!2/+5&-&$.#!H:4+/%-24%wIF!

!

!

! !
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Tableau 3 : Exemples de formes pharmaceutiques lipidiques, leur voie d’administration (IM = 

Intramusculaire ; IV = Intraveineux ; VO = Voie orale), le type de principe actif (PA) solubilisé, les 

lipides utilisés et leurs noms commerciaux. 

3<+C%& 7<"%& 9B&O!"#$%8& G/:"D"%A$#& FDJ:",."$J&

F<.*$"<A!

9\! -#$-4$-324,#!H9:9I! a1&%#!(#!2&+&,! Y,(24-/2(6%w!

9\!
/%'5/D-4+4'5324%!

/+3-/-#!H;:<I!

a1&%#!(#!2&+&,!

56(24<3,3#!

_&-/.&,#!G!

O#'/%.w!

_e! +/%+&-2&4%!H=:>I!
b2&<%6+32&(#$!A!

+5/P,#$!.46#,,#$!
:4+/%-24%w!

_e! +&+%4$'42&,#!H?:@I!
a1&%#!(#!./j$!#-!

2&+&,!
O#42/%w!

e+1%/&2#! +&+%4$'42&,#!H?:@I!
b2&<%6+32&(#$!A!

+5/P,#$!.46#,,#$!
9`#2;&$w!

e+1%/&2#! +&+%4$'42&,#!H?:@I! a1&%#!(#!2&+&,!
U23'F!

54$'&-/%&@2#!

GC*.#"<A!

9_! D! a1&%#!(#!$40/& 9,-2/%&'&(#w!>W!o!

9_! '24'4B4%!H9:;I! a1&%#!(#!$40/! J&'2&;/,w!

81-/,3#!
a6(24+42-&$4,#!

71-62/-#!H9:?I!
U/2/BB&,#!%&=1&(#! "4+4&(w!WCKo!

FGHHF&
9_! +&+%4$'42&,#!H?:@I!

:&+&,4%3/-#!(#!

./+24<4%<%6+324%'
T/,(&..1,w!

_e! '24<#$-324,#!H9:@I! a1&%#!(#!-412,#$4%! N-24<#$-/,w!

F@GHHF&

_e! &$4-23-&,4j,#!HA:?I! a1&%#!(#!$40/! Y+,3-2/&-w!

_e! -&'2/,/;&2!HB:CI!

\4,4!#-!

(&<%6+32&(#$!(E/+&(#!

+/'26%&=1#!f!

+/'2&=1#!

Y'-&;1$w!

_e! +%4B/h&.&,#!HC:BI! 51&%#!(#!+4%h/!#-!$40/! "/.'2#,#w!

_e! +&+%4$'42&,#!H?:@I!
a1&%#!(#!./j$!#-!

2&+&,!
O#42/%w!+/'$1%#!

9<CC,'%&
e+1%/&2#! 23-&,4%!H=:CI! U/2/BB&,#!%&=1&(#!

_&-/.&,#!Y!

J1%+&$w!

81-/,3#! +/%+&-2&4%!HA:9I! U/2/BB&,#!%&=1&(#! T&%`&$w!

F*DD<#"$<"+%& :#+-/%#! `3-4'24B@,#!H9:>I!
[%6+32&(#$!

53.&D$6,-53-&=1#$!
U24B#,&(w!

!
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84,$-&-13$!(#!<%6+32&(#$!53.&D$6,-53-&=1#$!+/2/+-32&$3$!'/2!1,!'4&,-!(#!B1$&4,!#,-2#!>L!#-!

>]! q8!#-! (/,$! %#$=1#%$! 1,!'2&,+&'#! /+-&B! #$-! (&$$41$!41!(&$'#2$3C! %#$! $1''4$&-4&2#$! '#1;#,-!

M-2#!utilisés dans le cadre de la solubilisation d’un principe actif hydrophobe. N-&%&$3$! '/2!

;4&#!2#+-/%#C!&%$!$4,-!&,(&=13$!+4..#!/%-#2,/-&;#!A!%/!;4&#!42/%#C!(/,$!%#!+/$!4t!%/!.4%3+1%#!

#$-! &,$-/7%#! #,! .&%&#1! </$-2&=1#! #-! $4,-! '/2-&+1%&@2#.#,-! &,-32#$$/,-$! #,! '3(&/-2&#F! 9%$!

'#2.#--#,-!1,#!/7$42'-&4,!'%1$!2/'&(#!=1#!'/2!;4&#!42/%#C!./&$!%’acceptation de ce ty'#!(#!

B42.1%/-&4,! '/2! %#$! '/-&#,-$! /(1%-#$! 2#$-#! '/2B4&$! %&.&-3#F! "#! `3-4'24B@,#! =1&! #$-! 1,!

/,-/%<&=1#! #-! /,-&D&,B%/../-4&2#! #$-! '/2! #*#.'%#! B42.1%3! $41$! %/! B42.#! (#! $1''4$&-4&2#$!

HU24B#,&(wIF!

!"#$/0'&#)%*#$

"#$! 3.1%$&4,$! 51&%#f#/1! $4,-! (#$! '23'/2/-&4,$! 7&'5/$&=1#$C! -5#2.4(6,/.&=1#.#,-!

&,$-/7%#$C! 1-&%&$/,-! (#$! +4.'4$3#$! %&'&(&=1#$! =1&! 4,-! 1,! '41;4&2! $4%17&%&$/,-! &.'42-/,-! $12!

(#$! .4%3+1%#$! 56(24'547#$! +4..#! %#! '24'4B4%! HJ&'2&;/,wIFKW! G%%#$! '#1;#,-! M-2#! $3+53#$!

'412! /741-&2! A! (#$! 3.1%$&4,$! $4%&(#$KKCKL! #-! '4$$@(#,-! /%42$! (#$! '24'2&3-3$! /1-4D

3.1%$&4,,/,-#$! #,! .&%&#1! '56$&4%4<&=1#! #-! $4,-! /''#%3#$! $#%BD#.1%$&B6&,<! (21<! (#%&;#26!

$6$-#.$!HTGJJTIF!"#$!51&%#$!%#$!'%1$!$41;#,-!1-&%&$3#$!$4,-!(E42&<&,#!;3<3-/%#!)!$40/C!$3$/.#C!

+4-4,C! 41!#,+42#! -412,#$4%! (/,$!N-24<#$-/,w! H'24<#$-324,#IF! G%%#$! $4,-! 3.1%$&4,,3#$!'/2!

des tensioactifs naturels (lécithines de soja ou d’œuf) ou des tensioD/+-&B$!,4,D&4,&=1#$!(#!

$6,-5@$#! (4,-! %#! 2S%#! #$-! (#! $-/7&%&$#2! %#! $6$-@.#! #,! %&.&-/,-! %/! +4/%#$+#,+#! (#! %/! '5/$#!

(&$'#2$3#FK>! "#$! 3.1%$&4,$! &,;#2$#$! H#/1f51&%#IK?! #-! (417%#$D3.1%$&4,$KVC! $4,-! &,(&=13#$!

dans la solubilisation de molécules hydrophiles ou dans l’administration de deux principes 

/+-&B$F!"#$!(417%#$D3.1%$&4,$!(#!-6'#!#/1!f!51&%#!f!#/1!4,-!3</%#.#,-!(3.4,-23!%#12!&,-32M-!

(/,$! %/! '24%4,</-&4,! (#! %/! %&732/-&4,! (1! '2&,+&'#! /+-&B! H'/2! #*#.'%#! (/,$! %#! +/$! (1! VD

B%142412/+&%IKV, et permettent de limiter l’irri-/-&4,! (#$! -&$$1$F! "#$! 3.1%$&4,$! $4,-! (#$!

$6$-@.#$!B%#*&7%#$!'1&$=1#!%#12!+/'/+&-3!(#!$4%17&%&$/-&4,!'#1-!M-2#!/01$-3#!#,!041/,-!$12!(#!

,4.72#1*! '/2/.@-2#$! H2/-&4! ;4%1.&=1#! #,-2#! %#$! '5/$#$C! -#,$&4Dactifs…) et peuvent être 

/(.&,&$-23#$! '/2! ;4&#! +1-/,3#! H"4+4&(wC! 56(24+42-&$4,#IC! 41! '/2! ;4&#! &,0#+-/7%#F!

"E&,+4,;3,&#,-! (#! +#$! $6$-@.#$! #$-! %#12! &,$-/7&%&-3C! #-! %/! B/&7%#! =1/,-&-3! (#! '2&,+&'#! /+-&B!

$4%17&%&$3F!
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"#$!.&+243.1%$&4,$!$4,-!(#$!(&$'#2$&4,$!.4%3+1%/&2#$!-5#2.4(6,/.&=1#.#,-!$-/7%#$F!G%%#$!

se caractérisent par l’organisation d’une $17$-/,+#! %&'&(&=1#! H51&%#$! ;3<3-/%#$I! #,! .&+24D

23$#2;4&2$! #-! $4,-! /1$$&& à l’origine de! $6$-@.#$! /1-4D3.1%$&B&/,-$! HT\GJJTIFKQ! N,#! 3-1(#!

s’est intéressée à ces systèmes pour l’administration orale de plusieurs principes actifs 

56(24'547#$! H&71'24B@,#C! `3-4'24B@,#C! -/.4*&B@,#C! -#$-4$-3rone,…) et /! .4,-23! 1,#!

/1<.#,-/-&4,!-2@$!&.'42-/,-#!(#!%#12!$4%17&%&-3!H#,-2#!QW!#-!LWWWW!B4&$!+#%%#!(#$!/+-&B$!$41$!

B42.#! +2&$-/%%&,#IFK]! "/! +&+%4$'42&,#!Y! /&,$&! =1#! %#! -&'2/,/;&2! HY'-&;1$wC! /,-&D23-24;&2/%I! $4,-!

+4..#2+&/%&$3$!$41$!%/!B42.#!(#!$6$-@.#$!/1-4D3.1%$&B&/,-$]!#,+/'$1%3$!(/,$!(#$!+/'$1%#$!

.4%%#$!'412!/(.&,&$-2/-&4,!42/%#F!Outre l’administration orale, les mic243.1%$&4,$!'#1;#,-!

M-2#!1-&%&$3#$!'/2!;4&#!+1-/,3#KR!H'24$-/<%/,(&,!GKI!./&$!/1$$&!'1%.4,/&2#!41!4+1%/&2#FKZ!

!"#$0)1.%#+23."#$&)+),)-'"#$

"#$!.&+24$'5@2#$! %&'&(&=1#$!H$4%&(! %&'&(!.&+24'/2-&+%#$K!41!%&'4$'5#2#$LWI!$4,-!(#$!'/2-&+1%#$!

(#!-/&%%#!+4.'2&$#!#,-2#!K!#-!KWWW!x.C!+4.'4$3#s d’alcools ou d’acides gras, ou encore de 

'/2/BB&,#$!#-!$-/7&%&$3#$!'/2!(#$!-#,$&4/+-&B$!(#!(&BB32#,-#$!,/-12#$!H%3+&-5&,#$C!'4%6.@2#$!A!

7%4+$C! /%+44%$! polyvinyliques, …) leur préparation repose sur la dissolution, à froid ou à 

+5/1(C!(1!'2&,+&'#!/+-&B!(/,$!%/!'5/$#!<2/$$#F!G%%#!'#1-!M-2e constituée d’un lipide fondu 41!

(&$$41$!(/,$!1,!$4%;/,-!42</,&=1#!H#*#.'%#!)'/+3-/-#!(E3-56%#IF!U/2!%/!$1&-#!+#!.3%/,<#!#$-!

émulsifié dans l’eau pour former des gouttelettes micrométriques qui se solidifient par 

3;/'42/-&4,!(1!$4%;/,-!41!2#B24&(&$$#.#,-FLW!Des procédés ne faisant pas intervenir d’étape 

d’émulsification permettent aussi d’aboutir à des microparti+1%#$!%&'&(&=1#$!+4..#!%#!$'2/6D

(26&,<FLK!N,!+#2-/&,!,4.72#!(#!'2&,+&'#$!/+-&B$!4,-!3-3!#,+/'$1%3$!/1!$#&,!(#!.&+24'/2-&+1%#$!

%&'&(&=1#$! +4..#! %/! +/27/./h3'&,#LL! 41! l’ibuprofè,#L>! '412! (#$! /(.&,&$-2/-&4,$! 42/%#C!

'1%.4,/&2#L?! 41! $41$D+1-/,3#FLV! G,! '%1$! (#! %#12! +/'/+&-3! (#! $4%17&%&$/-&4,! 3;&(#,-#C!

l’avantage de ce$!$6$-@.#$!réside dans l’utilisation de $4%;/,-$!,4,!-4*&=1#$!/&,$&!=1#!(/,$!

%/!B/+&%&-3!(#!%#12!.&$#!#,!œuvre!A!7/$!+4r-F!8#'#,dant peu d’études font cas de leur devenir 

"#'.".&!et il n’y a pas à notre connaissance de principe actif commercialisé sous cette forme.!

! !
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!"#$*4*%+4.()1'&"#$&)+),)-'"#$56$

"#$!,/,4'/2-&+1%#$!%&'&(&=1#$!$4,-&(#$!$6$-@.#$!(#!-/&%%#!,/,4.3-2&=1#C!=1&!;&$#,-C!'/2!%#12!

<2/,(#!$12B/+#!(#!+4,-/+-C!A!B/;42&$#r la libération d’une molécule solubilisée au sein de s4,!

cœur! %&'&(&=1#F! "#!'2&,+&'#! 2#'4$#! $12! %/! $4%17&%&$/-&4,!(1!'2&,+&'#!/+-&B! %&'4'5&%#!(/,$!1,#!

'5/$#! %&'&(&=1#! %&=1&(#! #-! (#! B42.1%#2! +#--#! $4%1-&4,! #,! 1,#! ,/,4D3.1%$&4,F! 8#--#! ,/,4D

3.1%$&4,C!47-#,1#!par des techniques d’inversion de phase
L]!ou d’homogénéisation haute 

'2#$$&4,LQCLRC!B42.#!'/2!+2&$-/%%&$/-&4,D$4%&(&B&+/-&4,!(#!%/!'5/$#!%&'&(&=1#!(#$!,/,4'/2-&+1%#$C!

(3,4..3#$! )! '/2-&+1%#$! (#! %&'&(#$! ,/,4$-21+-123#$! HO"8I! (/,$! %#! '2#.&#2! +/$C! #-!

,/,4'/2-&+1%#$! %&'&(&=1#$! $4%&(#$! HT"OI! (/,$! %#! $#+4,(F! "/! %&732/-&4,! (1! '2&,+&'#! /+-&B! #$-!

<41;#2,3#!'/2!(#!,4.72#1*!B/+-#12$!+4..#!%/!+4.'4$&-&4,!(#!%/!'5/$#!<2/$$#!41!#,+42#!%#!

+4#BB&+&#,-! (#! '/2-/<#l! (1! '2&,+&'#! /+-&BF! 8#$! $6$-@.#$! 4,-! '#2.&$! %/! $4%17&%&$/-&4,! (#!

'2&,+&'#$!/+-&B$!%&'4'5&%#$!+4..#!%#!'/+%&-/*#%LZC!%/!;&-/.&,#!YC!%/!+&+%4$'42&,#>W!41!#,+42#!%/!

%/! ;&,'4+3-&,#?! J/,$! +#! (#2,&#2! +/$C! #-! A! -&-2#! d’exemple, c#$! T"O! +4,$-&-13#$! (#!

monostéarate de glycéryl ont permis d’améliorer significativement la biodisponibilité du 

'2&,+&'#!/+-&B!#,!+4.'/2/&$4,!/;#+!%#$!B42.1%/-&4,$!+%/$$&=1#$!#,!$4%1-&4,F>K!G,B&,C! &%!#*&$-#!

(#$! ,/,4'/2-&+1%#$! 4t! %#! '2&,+&'#! /+-&B! #-! %/! '5/$#! %&'&(&=1#! $4,-! +4,01<13$! H"J8IC! +#$!

$6$-@.#$!2#'4$#,-!$12!1,#!'23Dassociation d’un principe /+-&B!/;#+!1,!/%+44%!<2/$!41!1,!/+&(#!

<2/$!'/2!%/!B42./-&4,!(#!%&/&$4,$!+4;/%#,-#$!ou d’1,#!%&/&$4,!&4,&=1#F>L!!

!"#$&)+%#%0"#$

"#$! %&'4$4.#$! $4,-! (#$! ;3$&+1%#$! (#! -/&%%#! ,/,4.3-2&=1#! H#,-2#! LW! #-! ?WW! ,.I! +4.'4$3$!

(E1,#! 7&+41+5#! (#! '54$'54%&'&(#$! =1&! (3%&.&-#,-! 1,! +4.'/2-&.#,-! /=1#1*F>>! 9%$! $4,-!

+/'/7%#$! (#! $4%17&%&$#2! (#$! .4%3+1%#$! 56(24'547#$! (/,$! %#12! 7&+41+5#F! 8#%%#D+&! #$-!

+4,$-&-13#! #$$#,-&#%%#.#,-! (#! '54$'54%&'&(#$! (E42&<&,#! ,/-12#%%#! 41! $6,-53-&=1#C! ./&$!

3</%#.#,-!(#!+54%#$-324%!41!(#! $'5&,<4%&'&(#$lF! "#$!'2&,+&'/%#$!.4%3+1%#$! B42.1%3#$!(/,$!

%#$! %&'4$4.#$C! '412! '/%%&#2! (#$! '247%@.#$! (#! $4%17&%&-3C! $4,-! (#$! /,-&B4,<&=1#$!

H/.'54-32&+&,#! XC! Y.7&$4.#ÒIC! (#$! /,-&+/,+32#1*! H'/+%&-/*#%C! -23-&,4j,#IC! 41! (#$!

&..1,4$1''2#$$#12$!H+&+%4$'42&,#IF!"#12!/(.&,&$-2/-&4,!#$-!#*+%1$&;#.#,-!23$#2;3#!A!%/!;4&#!

&,0#+-/7%#F! "#$! 2#+5#2+5#$! /+-1#%%#$! $12! %#$! %&'4$4.#$! $4,-! 7#/1+41'! 42&#,-3#$! $12! %#12!

+/'/+&-3!(#!+&7%/<#!$1&-#!/1!<2#BB/<#!(#!%&</,($!H+,-!'F!VWIF>?!
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)9)9> *%=7&$3%"2(1"23&;,7'(

Y! -2/;#2$! %#$! (&BB32#,-#$! B42.#$! </%3,&=1#$! 3,4,+3#$C! ,41$! /;4,$! .&$! #,! 3;&(#,+#!

%E&.'42-/,+#!(#$!%&'&(#$!,4,!$#1%#.#,-!+4..#!/<#,-$!$-21+-12/,-$!(#!$6$-@.#$!;/2&3$!./&$!

3</%#.#,-!+4..#!/<#,-$!$4%17&%&$/,-$!(#!'2&,+&'#$!/+-&B$!%&'4'5&%#$F!8#$!B42.#$!</%3,&=1#$!

%&'&(&=1#$! '#1;#,-! 3</%#.#,-! 2#;#,(&=1#2! 1,#! %&732/-&4,! +4,-2S%3#! (1! '2&,+&'#! /+-&BF! "/!

%&732/-&4,!+4,-2S%3#!a pour objectif de modifier la vitesse de libération d’un principe actif par 

2/''42-! A! 1,#! B42.#! +4,;#,-&4,,#%%#! (#$-&,3#! à la même voie d’administration. Le choix 

d’une libération contrôlée peut être la conséquence d’une nécessité thérapeutique ou M-2#!

&.'4$3#!'/2!1,!'2&,+&'#!/+-&B!=1&!'#1-!M-2#!(3<2/(3!41! &,(1&2#!(#$!#BB#-$!$#+4,(/&2#$! %42$!

d’une administration classiqueF!b24&$!-6'#$!(#!%&732/-&4,!+4,-2S%3#!$#!(&$-&,<1#,-!)!,::J.J+J%&

#-&+%$,+'J%I&#%%#$!$#2;#,-!2#$'#+-&;#.#,-!#-!(/,$!%#!+/$!(#!%/!;4&#!42/%#!A!$41%/<#2!%#!'/-&#,-!

2/'&(#.#,-!#-!A!3;&-#2!1,#!/7$42'-&4,!$-4./+/%#!#,!B/;42&$/,-!1,#!/7$42'-&4,!&,-#$-&,/%#F!"/!

%&732/-&4,!D+<.<A)J%& H;4&#!42/%#C! ;4&#! -2/,$(#2.&=1#!41! $41$D+1-/,3#I!=1&! ;&$#!A! %&.&-#2! %#!

,4.72#!(E/(.&,&$-2/-&4,$!#-!+E#$-!(/,$!+#--#!/''%&+/-&4,!=1#! %#$!#*+&'&#,-$! %&'&(&=1#$!$4,-C!

$41$!(&BB32#,-#$!B42.#$C!%#$!'%1$!1-&%&$3$F!

!"#$1%0+.)0/#$5$&)6/.4()%*$1%*(.7&/"$78$

"#$! +4.'2&.3$! A! %&732/-&4,! '24%4,<3#! A! 7/$#! (#! %&'&(#$! $4,-! +4.'4$3$! d’une! ./-2&+#!

+4,-#,/,-! %#! '2&,+&'#! /+-&B! =1&! $#2/! %#,-#.#,-! %&7323! (1! +4.'2&.3! (1! B/&-! (#! $/! B/&7%#!

56(24'5&%&#F!U412!/$$12#2!1,#!%&732/-&4,!$12!(#$!-#.'$!%4,<$C!(#1*!$-2/-3<&#$!$4,-!'24'4$3#$F!

"/!'2#.&@2#!2#'4$#!$12!%#!./&,-&#,!(#!la formulation dans l’#$-4./+!par l’usage de!$6$-@.#$!

<4,B%/,->QC>]! /1! +4,-/+-! (1! B%1&(#! </$-2&=1#C! B%4--/,-$>RC>Z! <2u+#! A! %/! B/&7%#! (#,$&-3! 41!

7&4/(53$&B$?WC?K!A!%/!.1=1#1$#!</$-2&=1#F!J/,$!+#$!/''%&+/-&4,$!%#$!%&'&(#$!(#!-6'#![#%1+&2#Ò!

H<%6+32&(#$I! #,-2#,-!(/,$! %/! +4.'4$&-&4,!(#! gB%4/-&,<!7#/($g!qui ont permis d’/.3%&42#2! %/!

7&4(&$'4,&7&%&-3! (#! %/! +&,,/2&h&,#F?L! "/! $#+4,(#! $-2/-3<&#C! '%1$! %/2<#.#,-! 1-&%&$3#C! ;&$#! A!

%&732#2! %#!'2&,+&'#!/+-&B! -41-!/1! %4,<!(1!-2/+-1$!</$-24D&,-#$-&,/%!<2u+#!A!(#$!+4.'2&.3$!(#!

-6'#!./-2&+#!&,#2-#!41!324(/7%#F!8#$!(#2,&@2#$!'#1;#,-!M-2#!+4.'4$3#$!(#!%&'&(#$!=1&!$#24,-!

%#!$17$-2/-!(E#,h6.#$C!#,h6.#$!=1&!/$$12#,-!(4,+!'24<2#$$&;#.#,-!%#12!(3<2/(/-&4,F!Y&,$&!%#!

B1./2/-#!(#!B3$4-324(&,#!$#!-241;#!B42.1%3!(/,$!(#$!./-2&+#$!%&'&(&=1#$!(#!(&7353,/-#!(#!

<%6+324%!Hb4;&/hwIF!
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!"#$%.84*%8"&#$

"#$! 42</,4<#%$?>C??! $4,-! (3+2&-$! +4..#! (#$! $6$-@.#$! $#.&D$4%&(#$! +4.'4$3$! (E1,#! '5/$#!

42</,&=1#!41!%&'&(&=1#!=1&!est immobilisée par la formation, en son sein, d’une structure 3D. 

8#--#!$-21+-12#!#$-!B42.3#!'/2!l’action d’1,!/<#,-!<3%&B&/,-C!dont la proportion n’excède pas 

%#$!KV!oC!#-!'#2.#-C!A!B/i4,C!(#$!%&732/-&4,$!'%1$!41!.4&,$!%4,<1#$F!"#$!/<#,-$!<3%&B&/,-$!(#!%/!

phase lipophile peuvent être de la lécithine, des esters d’acide gras ou encore des polymères 

+4..#! %#$! '4%63-56%@,#$?>! 41! (#$! '4%6/.&,#$! 'aD$#,$&7%#$F?V! "#$! 42</,4<#%$! =1&! $4,-!

plébiscités pour leur simplicité de préparation et d’administration ont été développés pour 

(&;#2$!'2&,+&'#$!/+-&B$!#-!$4,-!/(.&,&$-23$!'/2!;4&#$!42/%#!41!'/2#,-32/%#!H1,-.%,*&PIF?Q!8#$!

$6$-@.#$! 4,-! ,4-/..#,-! .4,-23! 1,! <2/,(! intérêt pour la formation d’implant$! "#' D"58?]!

.M.#!$&! %/!+&,3-&=1#!(#!<3%&B&+/-&4,!#$-!#,+42#!./%!+4.'2&$#!#-!=1#!%/!(&BB1$&4,!2/'&(#!(#$!

'2&,+&'#$!/+-&B$!(#!B/&7%#!'4&($!.4%3+1%/&2#!#$-!'/2B4&$!1,!B2#&,!A!%#12!1-&%&$/-&4,F! !

Tableau 4 : Exemples d'organogels réservoirs de principes actifs (PA) décrits dans la littérature. 

7<"%& 9B&&!"#$%'& G/:"D"%A$&."D"'"Q*%& RJ."(",A$& SJ(?&

T+,.%&

971'24B@,#!EA:<F! a1&%#!(#!$40/!
Y+&(#!

56(24*6$-3/2&=1#!
KWW!

GB/;&2#,h!EA:BF! a1&%#!(#!-412,#$4%!
Y+&(#!

56(24*6$-3/2&=1#!
KRQ!

U,#,.%&
U24'/,4%!

56(24+5%42&(#!E9:<F!

\62&$-/-#!

(E&$4'24'6%#!

\4,4$-3/2/-#!(#!

$427&-/,!
KR]!

1+,A#'%+C,.%&

T+4'4%/.&,#!E>:<F'
U/%.&-/-#!

(E&$4'24'6%#!
"3+&-5&,#! KRR!

T1./-2&'-/,!E<:@F!
\62&$-/-#!

(E&$4'24'6%#!
"3+&-5&,#! KRZ!

9,+%A$J+,.%&

&

:&;/<$-&.&,#!E?:AF' a1&%#!(#!+/2-5/.#! J32&;3!(#!-624$&,#! KZW!

"#;4,42<#$-#2#%!

E9:;F!

a1&%#!(#!,46/1*!

(E/72&+4-!.4(&B&3#!

U/%.&-4$-3/2/-#!

(#!<%6+326%#!
KZK!

J24$'&2#,4,#!E9:AF'
b2&<%6+32&(#$!A!

+5/P,#$!.46#,,#$!

U/%.&-/-#!!(#!

(#*-2&,#!
KZL!

G$-2/(&4%!EA:<F! a1&%#!(#!$40/!
Ester d’acide 

/.&,3!
KZ>!

!
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)9)9? @&"3'13%"2('3(3&$2+-"&3(1%=,7(

Y1D(#%A!(#$!'247%3./-&=1#$!(#!$4%17&%&$/-&4,!#-!(#!%&732/-&4,!+4,-2S%3#!(#$!'2&,+&'#$!/+-&B$C!

%/!,3+#$$&-3!(#!-2/,$'42-#2!./&$!/1$$&!(#!'24-3<#2! %#$!.4%3+1%#$!/+-&;#$!+4,-2#!%#$! B/+-#12$!

#,;&24,,#.#,-/1*! (pH, enzymes,…) #$-! (#;#,1#! #$$#,-&#%%#F! "#$! '24-3&,#$! $4,-! (#$!

.4%3+1%#$! =1&! &%%1$-2#,-! +#--#! ,3+#$$&-3! (#! '24-#+-&4,F?R–VW! G,! #BB#-C! %#12! /+-&;&-3! #$-!

B42-#.#,-! %&3#! A! %#12! $-21+-12#! -2&(&.#,$&4,,#%%#! 42! +#%%#D+&! #$-! $#,$&7%#! A! (#! ,4.72#1*!

B/+-#12$!)!'aC!-#.'32/-12#C!&,-#2/+-&4,$!/;#+!(#$!$12B/+#$C!+4,-/.&,/,-$!41!#*+&'&#,-$FVK!"#$!

'24-3&,#$!$4,-!(#!'%1$!#,!'%1$!'23$#,-#$!dans l’arsenal thérap#1-&=1#!(#'1&$!%/!(3+41;#2-#!

de l’insuline
VL

, le développement des anticorps monoclonaux et de l’ADN recombinantFVK!

J/,$!+#! +4,-#*-#C! %#$! B42.#$!</%3,&=1#$!A!7/$#!(#! %&'&(#$! /''42-#,-!1,#! 23'4,$#!'/2! %#12!

g&,#2-&#g! #-! '#1;#,-C! +4,-2/&2#.#,-! /1*! +4'4%6.@2#$! (E/+&(#$! %/+-&=1#$! +4D<%6+4%&=1#$C!

'24-3<#2!%#$!'24-3&,#$!(#$!;/2&/-&4,$!(#!'aF!G,!#BB#-C!%#12!dégradation entraine l’apparition 

d’/+&(&-3!#-!<3,@2#!(#$!.4(&B&+/-&4,$!(#!'2#$$&4,!4$.4-&=1#!+#!=1&! &,(1&-! %/!(3$-/7&%&$/-&4,!

(#$!'24-3&,#$!'/2!(#$!.3+/,&$.#$!d’/<23</-&4,!41!(#!(3/.&(/-&4,lFV>!Y&,$&C!%E#,+/'$1%/-&4,!

(/,$!(#$! $6$-@.#$! %&'&(&=1#$!/!3-3!(3;#%4''3#!'412!(#$! B42.#$!;/2&3#$! H&.'%/,-$C! T"OI!#-!

(#$! '24-3&,#$! (&BB32#,-#$F! A titre d’exemplesC! (#$! /,-&+42'$! 4,-! 3-3! #,+/'$1%3$! (/,$! (#$!

&.'%/,-$! (#! -2&<%6+32&(#$V>C! %/! $4./-4$-/-&,#! (/,$! (#$! .&+24$'5@2#$! %&'&(&=1#$! (#!

-2&'/%.&-/-#! (#! <%6+324%V?! 41! #,+42#! %/! +&+%4$'42&,#! (/,$! (#$! ,/,4'/2-&+1%#$! %&'&(&=1#$! (#!

.4,4$-3/2/-#!(#!<%6+324%FVV!"#$!,/,4'/2-&+1%#$C!<2u+#!A!%#12!-/&%%#!'#1;#,-!M-2#!/(.&,&$-23#$!

'/2!;4&#!&,-2/;#&,#1$#!,4-/..#,-C!#-!$4,-!+/'/7%#$!(#!+&2+1%#2!(/,$!%E42</,&$.#F!U/2.&!%#$!

,/,4'/2-&+1%#$C! %#$! %&'4$4.#$! &,&-&/%#.#,-!(3;#%4''3$!'412! %#!-2/,$'42-!'/$$&B!(#!'2&,+&'#$!

/+-&B$!$4,-!'/2-&+1%&@2#.#,-!3-1(&3$!+/2!&%$!'#1;#,-!3;4%1#2!;#2$!(#$!;#+-#12$!m!&,-#%%&<#,-$!n!

capables de se désassembler sous l’action d’un stimulus extérieur ou d'atteindre une cible 

dans l’org/,&$.#!'/2!<2#BB/<#!(#!.4%3+1%#$!A! %#12!$12B/+#FVQ–VR!8#$!.4%3+1%#$!'#1;#,-!M-2#!

(#$! /,-&+42'$VZ! 41! (#$! %&</,($! $'3+&B&=1#$! (#! (&BB32#,-$! 23+#'-#12$! +#%%1%/&2#$FQW! 8#--#!

$-2/-3<&#!(#!+&7%/<#!#$-!3</%#.#,-!(3;#%4''3#!'412!%/!B/.&%%#!(#$!,/,4+/'$1%#$!%&'&(&=1#$QK!

(#!B/i4,!/1$$&!/&$3#!=1#!'412!%#$!,/,4'/2-&+1%#$!'4%6.@2#$!#-!/!.4,-23!$4,!#BB&+/+&-3!'412!

%/! '24-#+-&4,! d’anticorps
QLC! d’hormone$! (#! +24&$$/,+#! '412! %/! 23<3,32/-&4,! 4$$#1$#Q>C! 41!

#,+42#!%#!-2/,$'42-!+&7%3!01$=1#!(/,$!%#!+#2;#/1FQ?!

! !
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U412! +4,+%12#!)! ,41$! /;4,$! .&$! #,! 3;&(#,+#! =1#! (/,$! %#! (4./&,#! (#! %/! B42.1%/-&4,!

galénique, l’utilisation de composés lipidiques! A! -2/;#2$! (#$! B42.#$! ;/2&3#$! H3")*+%& >,I!

'41;/&-!$#2;&2!%#$!470#+-&B$!(#!$4%17&%&$/-&4,C!(#!%&732/-&4,!+4,-2S%3#!41!#,+42#!(#!'24-#+-&4,!

et de transport qu’impose,-! %#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! '/2! %#12$! '24'2&3-3$! '56$&+4D+5&.&=1#$F!

D’autres systèmes, non %&'&(&=1#$! 23'4,(#,-! /1$$&! A! +#$! '247%3./-&=1#$! #-! 1-&%&$#,-! (#$!

'4%6$/++5/2&(#$!H+#%%1%4$#C!/.&(4,C!+5&-4$/,#FFFIC!(#$!'24-3&,#$!H<3%/-&,#C!+4%%/<@,#FFFI!41!(#$!

'4%6.@2#$! $6,-53-&=1#$! H'4%64%3B&,#$C! '4%6#$-#2$C! 3%/$-4.@2#$FFFIFQV! 84,+#2,/,-! .,&

#<.*-"."#,$"<AC!'#1;#,-!M-2#!+&-3$!%#$!(&$'#2$&4,$!$4%&(#$QQ!#-!%#$!+6+%4(#*-2&,#$Q]C!+4,+#2,/,-!

.,& ."-J+,$"<A&:<A$+V.J%C! %#$! &.'%/,-$QRC! %#$!.&+24$'5@2#$QZ!#-!,/,4'/2-&+1%#$!'4%6.@2#$LQ!41!

#,+42#! %#$! '/-+5$! =1&! 4BB2#,-! +5/+1,! '/2! (&BB32#,-$! .3+/,&$.#$! (#! (3<2/(/-&4,]WC]KC! (#!

diffusion ou d’adhésion
]L! (#$! $-2/-3<&#$! (#! %&732/-&4,! ;/2&3#$. Enfin dans l’optique! (#! .,&

D+<$%:$"<A& %$& '*& $+,A#D<+$! (#$! 23$1%-/-$! '24.#--#12$! 4,-! 3-3! 47-#,1$! /;#+! (#$! ;#+-#12$!

&,,4;/,-$! +4..#! %#$!.&+#%%#$! (#! +4'4%6.@2#$V]C! %#$! '/2-&+1%#$! (#! $&%&+#!.3$4D'42#1$#$]>F!

L’ensemble de ces $6$-@.#$!#$-!2/$$#.7%3!(/,$!%/!3")*+%&>&#-!%#!+4,$-/-!(4&-!M-2#!B/&-!=1#!%#$!

!

Figure 3 : Principales formulations galéniques développées pour la solubilisation, la libération contrôlée 

ou la protection et le transport de principes actifs. a) Systèmes lipidiques b) Systèmes non-lipidiques. 

F<.*-"."W,$"<A

5<A$+<..%'&S%.%,#%

1,+)%$"A)&,A'&

9+<$%:$"<A

!"D"'&L,#%'&(<+C*.,$"<A#

U<A&!"D"'&L,#%'&3<+C*.,$"<A#

F*DD<#"$<+K

F<($&:,D#*.%#

GC*.#"<A#

!"D"'&A,A<D,+$":.%#

T+),A<)%.#

@":+<%C*.#"<A#

!"D<#<C%#

U,A<0#*#D%A#"<A

F<."'&'"#D%+#"<A

5K:.<'%/$+"A#

9,$:X#

5<,$%'&$,-.%$#

6CD.,A$#

9<.KC%+":&D,+$":.%#

@%#<D<+<*#

#".":,

,8

-8
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$6$-@.#$! %&'&(&=1#$! $4,-! '/2-&+1%&@2#.#,-! #BB&+/+#$! '412! 23'4,(2#! A! %/! '247%3./-&=1#! (#!

solubilisation mais qu’ils n’4,-! '/$! 41! '#1! 3-3! /(/'-3$! '412! %#$! /''%&+/-&4,$! (#! %&732/-&4,!

+4,-2S%3#C! (#! -2/,$'42-! #-! (#! '24-#+-&4,! +4,-2/&2#.#,-! /1*! $6$-@.#$! ,4,! %&'&(&=1#$F! YB&,!

d’aller plus loin, et é-/,-! (4,,3!=1#! -41$! +#$! $6$-@.#$C! (/,$! %#! +4,-#*-#! '5/2./+#1-&=1#!

(4&;#,-! '23$#,-#2! (#$! '24'2&3-3$! (#! 7&4+4.'/-&7&%&-3! #-! (E&..1,4<3,&+&-3! 41! #,+42#! (#!

7&4(3<2/(/7&%&-3!$/-&$B/&$/,-#$C!,41$!/%%4,$!#*/.&,#2!+4..#,-!%#$!B42.1%/-&4,$!%&'&(&=1#$!$#!

'4$&-&4,,#,-!$12!+#$!(&BB32#,-#$!'24'2&3-3$F!

)9> A23'&$13%"2+('23&'(,B"&6$2%+#'('3(,'+(4"&#5,$3%"2+(,%-%.%85'+(

)9>9) C%"1"#-$3%=%,%37(

"/! 7&4+4.'/-&7&%&-3! #$-! %/! +/'/+&-3! (#$! ./-32&/1*! A! ,#! '/$! &,-#2B32#2! 41! (3<2/(#2!

%E#,;&24,,#.#,-! 7&4%4<&=1#! (/,$! %#=1#%! &%$! $4,-! 1-&%&$3$F]?! Y&,$&! %/! 7&4+4.'/-&7&%&-3! #$-!

(#;#,1#!un critère indispensable dans l’éval1/-&4,!(#$!$6$-@.#$!(#!%&732/-&4,!(#!'2&,+&'#$!

/+-&B$C! +/2! +#--#! ,4-&4,! 01<#! %/! +/'/+&-3! &,-2&,$@=1#! (E1,! ./-32&/1! A! %&.&-#2! $#$! #BB#-$!

-4*&=1#$F]V!"/!7&4+4.'/-&7&%&-3!#$-!'/2!#*#.'%#!3;/%13#!'/2!(#$!3-1(#$!5&$-4%4<&=1#$l!#-!%/!

2#+5#2+5#! (E1,! 3-/-! &,B%/../-4&2#! /'2@$! &,0#+-&4,! '/2! ;4&#! $41$D+1-/,3#! (E1,! &.'%/,-! 41!

(E51&%#$!;3<3-/%#$F]Q!J#!./,&@2#!<3,32/%#!%#$!#*+&'&#,-$!%&'&(&=1#$!'23$#,-#,-!(#$!$-21+-12#$!

+5&.&=1#$!'24+5#$!(#!+#%%#$!'23$#,-#$!(/,$!%E42</,&$.#!#-!$4,-!7&4+4.'/-&7%#$!'/2!,/-12#F]]!

e,!'/2%#!/%42$!(#!%#12!/''/2-#,/,+#!A!%/!+%/$$&B&+/-&4,![:YT!'412!m![#,#2/%%6!:#+4<,&h#(!Y$!

T/B#!nF!U/2!#*#.'%#!k45/,#!15'*)-]R!4,-!(3;#%4''3!(#$!'/2-&+1%#$!$1''4$3#$!7&4+4.'/-&7%#$!

+/2!+4,$-&-13#$!(#!.4%3+1%#$!,/-12#%%#$!+E#$-DAD(&2#!(#!'24-3&,#$C!(#!$1+2#$!#-!(#!%&'&(#$F!a4!

15' *)-
]Z! 4,-! /;/,+3! %#!.M.#! /2<1.#,-! %42$! (1! (3;#%4''#.#,-! (E1,! &.'%/,-! +4,$-&-13! (#!

+5&-4$/,#!#-!(#!'54$'54%&'&(#$!'412!%/!%&732/-&4,!'24%4,<3#!(#!'/+%&-/*#%F!U%1$!%/2<#.#,-!%#$!

3.1%$&4,$C!%#$!,/,4'/2-&+1%#$!%&'&(&=1#$RW!#-!%#$!42</,4<#%$?>CRKCRL!+4,-#,/,-!(#$!%&'&(#$!$4,-!

'/2-&+1%&@2#.#,-!'%37&$+&-3$!'412!%#!(3;#%4''#.#,-!(#!B42.1%/-&4,$!'5/2./+#1-&=1#$!'412!

+#--#!'24'2&3-3!(#!7&4+4.'/-&7&%&-3C!=1#!%#$!/1-#12$!4,-!2#(3.4,-23! "#'."52&!41! "#'.".&FR>CR?!

G,B&,C! %#$! %&'&(#$! $4,-! 1-&%&$3$! (/,$! +#2-/&,$! +/$! '412! /.3%&42#2! %/! 7&4+4.'/-&7&%&-3! (#!

./-32&/1*! .&,32/1*! H,/,4'/2-&+1%#$! (#! $&%&+#]RC! (#! +/%+&1.RVI! #-! (#! '4%6.@2#$!

H,/,4'/2-&+1%#$! (#! U"[Y]ZCRQC! -17#$! ;/$+1%/&2#$! (#! '4%6/+26%/-#$R]I! 4t! &%$! $4,-! 1-&%&$3$! $41$!

B42.#!(#!2#;M-#.#,-$FRRCRZ!
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)9>9> A##52"672%1%37(

L’immunogénicité traduit la propension d’une molécule ou d’un matériau à entraîner une 

réponse immunitaire de l’organisme. Dans la plupart des cas, les formulations 

'5/2./+#1-&=1#$!(#;24,-! %&.&-#2!+#--#! 23'onse de l’organisme pour éviter!1,#!3;/+1/-&4,!

'23+4+#! (1! $6$-@.#! (#! %&732/-&4,! 41! #,+42#& l’apparition d’irritations. La recherche 

(E&..1,4<3,&+&-3! #$-! '/2B4&$! (3+2&-#! '412! %#$! $6$-@.#$! %&'&(&=1#$C! /&,$&! k4#,,&,<$! #-! /%FZW!

%E4,-! 3;/%13#! '412! (#$! ./-2&+#$! %&'&(&=1#$! &.'%/,-3#$! (/,$! %#! +#2;#/1! '/2! %/! 2#+5#2+5#!

(E/$-24+6-#$!&.'%&=13$!(/,$!%/!(3B#,$#!&..1,&-/&2#F!9+&C!1,#!23/+-&4,!(&$+2@-#!/!3-3!.&$#!#,!

3;&(#,+#C!&(#,-&=1#!'412!1,!&.'%/,-!#,!$&%&+4,#!(#!23B32#,+#C!#-!,E/!'/$!3;4%13!/'2@$!L!.4&$F!

U412! %#$! B42.#$! (&$'#2$3#$! H%&'4$4.#$C! ,/,4'/2-&+1%#$! %&'&(&=1#$CFFFIC! %/! '#<6%/-&4,! #$-! 1,#!

$-2/-3<&#! %/2<#.#,-! 23'/,(1#! '412! %&.&-#2! +#-! &,+4,;3,&#,-FZK! G,! #BB#-C! %/! '2#.&@2#!

<3,32/-&4,!(#! B42.#$!(&$'#2$3#$!'412! %/! %&732/-&4,!(#!'2&,+&'#$! /+-&B$! +422#$'4,(/&-! A!(#$!

m!./-32&/1*!,1$!nC!2/'&(#.#,-!+/'-3$!'/2!%#!B4&#F!"#$!$#+4,(#!#-!-24&$&@.#!<3,32/-&4,$!4,-!

+4,$&$-3! A! 2#,(2#! %#$! '/2-&+1%#$! B12-&;#$! '1&$! A! %#12! (4,,#2! (#$! '24'2&3-3$! (#! +&7%/<#FZLCZ>!

J/,$!%/!%4<&=1#!(#!%&.&-#2!/1!./*&.1.!%#$!23'4,$#$!&..1,&-/&2#$C!%E1-&%&$/-&4,!(#!$6$-@.#$!

g'/2-&+1%/&2#$!7&4.&.3-&=1#$!41!7&4&,$'&23$gC!A!$/;4&2!/;#+!1,#!$-21+-12#!'24+5#!(#!+#%%#!(#$!

;&21$C!7/+-32&#$!41!(#!+#2-/&,#$!+#%%1%#$C!#$-!1,#!;4&#!&.'42-/,-#!(#!2#+5#2+5#!=1&!'#2.#-!1,!

-2@$! 74,! +4,-2S%#! (#! %E&..1,4<3,&+&-3FZ?! 9%! $#.7%#2/&-! (4,+C! +4..#! (/,$! %#! +/$! (#! %/!

7&4+4.'/-&7&%&-3C! =1#! %E1-&%&$/-&4,! (#! +4.'4$3$! %&'&(&=1#$! '23$#,-$! ,/-12#%%#.#,-! (/,$!

%E42</,&$.#! '#2.#--#! (#! %&.&-#2! %#$! 23'4,$#$! &..1,&-/&2#$F! T&! +#2-/&,#$! 51&%#$! ;3<3-/%#$!

'#1;#,-!M-2#!A!%E42&<&,#!(E/%%#2<&#$!/%&.#,-/&2#$!H51&%#$!(E/2/+5&(#C!(#!$40/!41!(#!$3$/.#IC!%#$!

/%%#2<@,#$! &.'%&=13$! $4,-! (#$! '24-3&,#$! '23$#,-#$! $1&-#! A! 1,#! '12&B&+/-&4,! &,+4.'%@-#F! Y!

,4-#2! =1#! %E&..1,4<3,&+&-3! '#1-! M-2#! 2#+5#2+53#C! ,4-/..#,-! (/,$! %#! +/$! (1!

(3;#%4''#.#,-! (#! ;/++&,$! #-! =1E&%! #*&$-#! (#$! %&'&(#$! '/2-&+1%&#2$! =1&! 4,-! (#$! '24'2&3-3$!

&..1,4$-&.1%/,-#$!+4..#!%#!$=1/%@,#!41!%#!.4,4'54$'5426%! %&'&(!Y!H\U"I!=1&!$4,-!(4,+!

3-1(&3$!+4..#!/(01;/,-$!;/++&,/1*FZV!

! !
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)9>9? C%".76&$.$=%,%37((

"#! +/2/+-@2#! 7&4(3<2/(/7%#! #$-! 1,#! '24'2&3-3! '41;/,-! M-2#! 2#+5#2+53#! (/,$! 1,!./-32&/1!

'5/2./+#1-&=1#F!8#--#!'24'2&3-3!/!3-3!&(#,-&B&3#!/;#+!%#$!'2#.&@2#$!-#+5,4%4<&#$!d’implant$!

=1&C! 1,#! B4&$! %/! (4$#! (#! '2&,+&'#! /+-&B! %&7323#C! ,3+#$$&-/&#,-! 1,! /+-#! +5&212<&+/%!

$1''%3.#,-/&2#!/B&,!de ne pas persister dans l’organismeFZQ!G,!'/2/%%@%#!#%%#!/!3-3!%/2<#.#,-!

(3;#%4''3#! '412! %#$! B&%$! (#! $1-12#C! %#$! .#.72/,#$C! %#$! .@+5#$l! 41! /1-2#$! (&$'4$&-&B$!

.3(&+/1*!+4.'4$3$!(#!'4%6.@2#$!'41;/,-!M-2#!3%&.&,3$!de l’organisme par des mécanisme$!

d’érosion ou de dégradation.
Z]! L’éros&4,! #$-! (3B&,&#! +4..#! 1,! '24+#$$1$! '56$&=1#! 4t! %/!

B42.1%/-&4,! $#! (3$/<2@<#! #,! $12B/+#! '1&$! #,! '24B4,(#12F! "/! (3<2/(/-&4,C! $41;#,-!

concomitante de l’érosionC!#$-!(3B&,&#!+4..#!1,!'24+#$$1$!+5&.&=1#!/;#+!%/!(#$-21+-&4,!(#$!

+5/&,#$!'4%6.32&=1#$F!Y&,$&!%/!$-21+-12#!(1!./-32&/1!$#2/!(#!'2#.&@2#!&.'42-/,+#!/1!2#</2(!

(#! %/! 7&4(3<2/(/7&%&-3F! J#$! %&/&$4,$! #$-#2C! '54$'54#$-#2C! /,56(2&(#C! +/274,/-#C! /.&(#! 41!

123-5/,#!'#1;#,-!M-2#!(3<2/(3#$!'/2!/+-&4,!#,h6./-&=1#C!+5&.&=1#!41!.&+247&#,,#FZ]CZR!"#$!

B42.1%/-&4,$!%&'&(&=1#$!$4,-!(#!+#!'4&,-!(#!;1#!&,-32#$$/,-#$!+/2!%#$!B4,+-&4,$!#$-#2$!=1&!%#$!

structurent sont facilement dégradées dans l’organisme. 8#--#! 324$&4,! 2/'&(#C! 3-/&-! A!

%E42&<&,#! (#! %&732/-&4,$! $12! (#$! '32&4(#$! +412-#$C! ]! 0412$! '/2! #*#.'%#! '412! (#$!

.&+24'/2-&+1%#$! %&'&(&=1#$! &.'%/,-3#$! #,! $41$D+1-/,3#! H:#&-5./&#2! 15' *)-LVIC! QW!.&,1-#$! "#'

."52&!'412!(#$!,/,4'/2-&+1%#$!%&'&(&=1#$!$4%&(#$!H\y%%#2!15'*)-ZZI!41!#,+42#!R!5#12#$!'412!(#$!

4%34<#%$! #,! .&%&#1! &,-#$-&,/%! $&.1%3! H9z/,/</! 15' *)-KWWIF! 8#'#,(/,-C! %#! -2/;/&%! $12! %/!

+4.'4$&-&4,! (#$! %&'&(#$! H.3%/,<#$! /;#+! (1! +54%#$-324%I! #-! %#! '24+3(3! (#! B/72&+/-&4,!

H.&+24'/2-&+1%#$! 41! &.'%/,-$! +4.'2&.3$I! /! #,$1&-#! '#2.&$! (#$! %&732/-&4,$! '24%4,<3#$! $12!

'%1$!(E1,!.4&$! "#'."52&'#,!%E/7$#,+#!(#!%&'/$#!H_4<#%517#2!15'*)-KWKI!41!/;#+!%&'/$#$!HT+5z/7!

15'*)-
KWLIF!"#$!$41$D'24(1&-$!B42.3$!,#!'23$#,-#,-!'/$!41!'#1!(#!-4*&+&-3!+4..#!+#%/!/!3-3!

.&$!#,!3;&(#,+#!'/2!(#$!3-1(#$!(#!7&4+4.'/-&7&%&-3F!

)9>9D E#7,%"&$3%"2(.'(,$(-<$&#$1"1%273%85'(-$&(,B5+$6'(.'(,%-%.'+(

"#$!%&'&(#$!$4,-!(#!B42.&(/7%#$!'24.4-#12$!(E/7$42'-&4,!(#$!'2&,+&'#$!/+-&B$C!%#$!.3+/,&$.#$!

'56$&=1#$! #-! 7&4+5&.&=1#$! A! %E42&<&,#! (#! +#--#! /7$42'-&4,! B/;42&$3#! $4,-! (#! '%1$! #,! '%1$!

3-1(&3$!#-!$#.7%#,-!M-2#!%&3$!A!%/!+23/-&4,!d’un!.&+24#,;&24,,#.#,-!%&'4'5&%#F!G,!#BB#-C!'/2!

voie orale, ce microenvironnement peut favoriser l’accès des molécules vers les sites 

d’absorption de l’intestin et donc! /1<.#,-#2! %#12! $4%17&%&-3! /''/2#,-#FKW! 8F{FaF! U42-#2! 15'

*)-
KW>CKW?C! (3-/&%%#,-! '%1$&#12$! .3+/,&$.#$! (3+2&;/nt l’action d’excipients lipidiques sur!
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l’absorption! #-! %/! 7&4(&$'4,&7&%&-3! (#$! '2&,+&'#$! /+-&B$F! U/2.&! #1*C! %/! .4(&B&+/-&4,! (#! %/!

+4.'4$&-&4,!(1!.&%&#1!</$-2&=1#&&.'%&=1#!1,#!/++3%32/-&4,!(#!%/!+&,3-&=1#!(#!(&$$4%1-&4,!(1!

'2&,+&'#! /+-&BF! G,! #BB#-C! %/! +4Dadministration de lipides permet d’augmenter le caractère 

lipophile, par exemple de l’intestin, et favorise ainsi l’interaction entre le milieu et le principe!

/+-&B!réduisant l’énergie nécessaire pour sa dispersion moléculaire (dissolution).!J#!'%1$! %#$!

%&'&(#$! '#1;#,-! $-&.1%#2! (#$! '24+#$$1$! '56$&4%4<&=1#$! =1&! %&7@2#,-! (#$! /<#,-$! (#!

$4%17&%&$/-&4,! +4..#! (#$! $#%$! 7&%&/&2#$! 41! (#$! '54$'54%&'&(#$KWV! 41! #,+42#! (#$! %&'/$#$!

</$-2&=1#$! 41! '/,+23/-&=1#$KWQ! =1&! '#1;#,-! &,&-&#2! %/! (&<#$-&4,! (#$! -2&<%6+32&(#$! #,! (&D! 41!

.4,4D<%6+32&(#$KW]! +4,-#,1$! (/,$! %/! B42.1%/-&4,F! 9%$! '#1;#,-! /1$$&! %&.&-#2! %/! ;&(/,<#! (#!

l’intestinC! B/;42&$#2! %#! -2/,$'42-! (#$! '2&,+&'#$! /+-&B$! #-! %#12! /7$42'-&4,! /1! ,&;#/1! (#! %/!

.#.72/,#! &,-#$-&,/%#F! 8#--#! +4.7&,/&$4,! (#$! $#%$! 7&%&/&2#$C! (#$! '54'54%&'&(#$C! (#$!

+54%#$-324%$! #-! (#$! %&'&(#$! '#1-! /1<.#,-#2! '/2! 1,! B/+-#12! VW! %/! $4%17&%&-3! #BB#+-&;#! (1!

'2&,+&'#! /+-&BFKWR! J#! '%1$C! &%! $#.7%#2/&-! =1#! (#$! %&'&(#$! A! +5/&,#$! %4,<1#$! H8KRI! $4&#,-! '%1$!

#BB&+/+#$!#,!-#2.#!(#!$4%17&%&$/-&4,!=1#!(#$!%&'&(#$!A!+5/&,#$!.46#,,#$!=1&!'#1;#,-!.M.#!

#,-2/&,#2! %/! 2#D'23+&'&-/-&4,!(1!'2&,+&'#!/+-&BFKWZ!N,!/1-2#!.3+/,&$.#!(3+2&-! l’impact d’une 

formulation lipidique sur l’absorption du principe actif '/2! %/! $4%%&+&-/-&4,! (1! -2/,$'42-!

%6.'5/-&=1#F! 8#%/! s’explique par le fait qu’un principe actif, une foi$! /7$4273! (/,$! %/!

.#.72/,#!&,-#$-&,/%#C!'#1-!(&BB1$#2!jusqu’à la circulation systémique!$4&-!'/2!(#$!+/'&%%/&2#$!

$/,<1&,$!'1&$! %#! B4&#!$4&-!'/2! %/! %6.'5#F!e2! %42$=1#! %/!B42.1%/-&4,!+4,-&#,-!(#$!+4.'4$3#$!

%&'&(&=1#$C!+#1*D+&!$4,-!(&<323$!#-!/7$4273$!'1&$!'#1;#,-!M-2#!2#+4.7&,3$!#,!-2&<%6+32&(#$!#-!

B42.#2! (#$! '/2-&+1%#$! +4%%4j(/%#$! =1&! /124,-! %/! '24'2&3-3! (#! $4%17&%&$#2! %#$! '2&,+&'#$! /+-&B$!

'1&$!(#! %#$! -2/,$'42-#2!'23B32#,-&#%%#.#,-! ;#2$! %#! $6$-@.#! %6.'5/-&=1#! $/,$!'/$$#2!'/2! %#!

B4&#! 3;&-/,-! /&,$&! %#12! .3-/74%&$/-&4,! #-! /1<.#,-/,-! (4,+! %#12! 7&4(&$'4,&7&%&-3FKW>! G,B&,C!

.M.#!$E&%!#$-!%/2<#.#nt admis que l’usage de lipide$!permet d’augmenter la biodisponibilité!

(#$!'2&,+&'#$!/+-&B$C!&%!#$-!#,+42#!(&BB&+&%#!d’utiliser des modèles prédictifs "#'.".&!+#!=1&!B2#&,#!

%#12! (3;#%4''#.#,-FKKW! 8#'#,(/,-C! (#! ,41;#%%#$! .3-54(#$! $4,-! #,! +412$! d’études! '412!

+4.'2#,(2e et caractériser l’efficacité et l’i,B%1#,+#!(#!%/!+4D/(.&,&$-2/-&4,!(#!%&'&(#$!#-!(#!

'2&,+&'#$!/+-&B$!"#'."52&FKKK!

!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

VQ!

!

> *'+(,%-%.'+/(52'(#$3%F&'(-&'#%F&'(-&"#'33'5+'(

U23+3(#..#,-!,41$!/;4,$!.4,-23!%E&.'42-/,+#!(#$!%&'&(#$!+4..#!#*+&'&#,-$!./0#12$!(/,$!

%#! (3;#%4''#.#,-! (#! .3(&+/.#,-$! /1! -2/;#2$! (#! ,4.72#1$#$! B42.#$! </%3,&=1#$F! G,!

+4,$&(32/,-! %#$! B42.#$! </%3,&=1#$! &,,4;/,-#$! A! 7/$#! (#! '4%6.@2#$C! &%! #$-! '4$$&7%#! (#!

constater qu’elles! 1-&%&$#,-! $41;#,-! (#! ,4.72#1*! 23/+-&B$! H$4%;/,-$C! +/-/%6$#12$IC! (#$!

processus chimiques énergivores (température d’activation, extraction des solvants) ou (#$!

./-&@2#$!'2#.&@2#$!&$$1#$!(#!2#$$412+#$!B4$$&%#$F!L’a$$4+&/-&4,!(#!+#$!B/+-#12$!'#1-!#,-2/P,#2!

1,#!-4*&+&-3!$&<,&B&+/-&;#!(/,$!%#!'24(1&-!B&,/%!H23$&(1$!(#!$4%;/,-$C!(#!+/-/%6$#12$I!#-!'4$#!1,!

problème en terme d’impact environnementalF! "#$! %&'&(#$!$4,-!/%42$!(#$!+/,(&(/-$!$32&#1*!

'412! 23'4,(2#! A! +#--#!(417%#!'247%3./-&=1#F!Y&,$&C! (#! ,4.72#1$#$!3-1(#$! B4,-! +/$!(#! %/!

$6,-5@$#! '%1$! 2#$'4,$/7%#! (#!./-32&/1*! '4%6.32&=1#$! &$$1$! (#! %/! 7&4./$$#! '41;/,-! M-2#!

/''%&=13$!A!(#$!B&,$!'5/2./+#1-&=1#$F!J/,$! %#!+/$!(#$!./-&@2#$!'2#.&@2#$! %&'&(&=1#$C!,41$!

,41$! $4..#$! (4,+! &,-32#$$3$! A! #*'%&+&-#2! %#$! '2&,+&'#$! (#! %/! +5&.&#! ;#2-#! /&,$&! =1#! %#12!

(3'%4&#.#,-!(/,$! %#! +/(2#!(#! %/! ;/%42&$/-&4,!(#$! -2&<%6+32&(#$! +#!=1&!(#;2/&-! '#2.#--2#!(#!

23'4,(2#! A! +#--#! '247%3./-&=1#F! G,$1&-#C! ,41$! /;4,$! (3-/&%%3! '412=14&! %/! +5&.&#! $4%D<#%C!

#,+42#!/''#%3#!m!+5&.&#!(41+#!n!/!3-3!&,+%1$#!(/,$!,4-2#!(3./2+5#!(#!+5&.&#!;#2-#!#-!,41$!

/;4,$! B/&-! 1,#! $6,-5@$#! (#! %/! %&--32/-12#! +4,+#2,/,-! %#$!./-32&/1*! 5672&(#$! (3;#%4''3$! A!

7/$#!(#!%&'&(#$C!'412!%/!B42.1%/-&4,!(#!.3(&+/.#,-$F!

>9) *'+(-&%21%-'+(.'(,$(1<%#%'(G'&3'(

"#$!'2&,+&'es de la chimie verte sont fondés sur l’idéologie selon laquelle la m!+4,+#'-&4,!(#$!

processus et produits chimiques doit réduire ou éliminer l’usage ou la production de 

+4.'4$3$!(/,<#2#1*!nFKKL!J#!+#--#!(3B&,&-&4,!(3+41%#!/%42$!(41h#!'2&,+&'#$!=1&!'#2.#--#,-!

d’améliorer les procédés de production!)KK>!

KF 9+JM%A"+!%/!'24(1+-&4,!(#!(3+5#-$!c!

LF 3,"+%&.’économie d’atome#! %42$!(#!%/!$6,-5@$#!4t!%/!'%1$!<2/,(#!'/2-&#!(#$!'24(1&-$!

.&$!#,!0#1!(4&;#,-!$#!-241;#2!(/,$!%#!'24(1&-!B&,&!c!

>F N-&%&$#2!#-!'24(1&2#!(#$!D+<'*"$#&:X"C"Q*%#&C<"A#&$</"Q*%#&c!

?F 84,+#;4&2!(#$!D+<'*"$#&:X"C"Q*%#&#$,-.%#&%$&D.*#&#Y+#&c!

VF !"C"$%r l’usage de solvants et d’additifs&c!
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!

QF G:<A<C"#%+& .’énergie! (/,$! %/! .&$#! #,! '%/+#! (#! ;4&#$! (#! $6,-5@$#C! /1-/,-! =1#!

'4$$&7%#C!A!-#.'32/-12#!#-!'2#$$&4,!/.7&/,-#$!c!

]F N-&%&$#2!(#$!C,$"N+%#&D+%C"N+%#&+%A<*M%.,-.%#!c!

RF Limiter le nombre d’J$,D%#&'%&#KA$XN#%!c!

ZF N-&%&$#2!(#$!23/+-&B$!#,!(,"-.%#&Q*,A$"$J#&c!

KWF "/!(3<2/(/-&4,!(1!'24(1&-!B42.3!(4&-!&.'%&=1#2!(#$!#<*#0D+<'*"$#&A<A&$</"Q*%#!c!

KKF F*"M+%& %A& $%CD#& +J%.! %#$! '24+#$$1$! '412! %&.&-#2! %#$! (3;&/-&4,$! #-! %/! '24(1+-&4,! (#!

$17$-/,+#$!(/,<#2#1$#$!c!

KLF @inimiser les risques d’acci'%A$#&:X"C"Q*%#F!

Pour illustrer l’intérêt /1-412! (#! %/! +5&.&#! ;#2-#C! %/! $6,-5@$#! (#! -#,$&4D/+-&B$! A! '/2-&2! (#!

./-&@2#$! '2#.&@2#$! 2#,41;#%/7%#$! #$-! 1,! 74,! #*#.'%#F! 8#$! .4%3+1%#$! $4,-! &,&-&/%#.#,-!

&$$1#s de l’industrie pét24%&@2#!#-!(#!'24(1&-$!,/-12#%$C!./&$! %#$!+4,$&(32/-&4,$!(#!%/!+5&.&#!

;#2-#! #-! %/! 2/23B/+-&4,!(#$! '24(1&-$! '3-24%&#2$! 4,-! &,(1&-! 1,#! 2342&#,-/-&4,!(#$! 2#+5#2+5#$!

'412!1,#!'24(1+-&4,!7/$3#!#$$#,-&#%%#.#,-!$12!(#$!./-&@2#$!'2#.&@2#$!2#,41;#%/7%#$F!Y&,$&!

%/!'24(1+-&4,!(#!-#,$&4D/+tifs peut s’or&#,-#2!;#2$! l’utilisation de glycérol, de monoD!(&D!41!

-2&<%6+32&(#$C! (#! $1+2#$! H+/27456(2/-#$IC! d’/+&(#$! 42</,&=1#$! H/+&(#$! +&-2&=1#$C! %/+-&=1#$C!

gluconiques,…) &$$1$! (#! '%/,-#$C! 41! #,+42#! '24(1&-$! '/2! (#$! +5/.'&<,4,$C! %#;12#$! 41! (#$!

7/+-32&#$FKK?!|1/,-!/1*!'4%6.@2#$!'23$#,-$!(/,$!,4-2#!=14-&(&#,!)!'4%6#$-#2$C!'4%6/.&(#$C!#-!

'4%6H#$-#2/.&(#I$C!&%$!'#1;#,-!M-2#!$6,-53-&$3$!A!'/2-&2!(#!%/!7&4./$$#F!N,!#*#.'%#!3-4,,/,-!

#$-! %E47-#,-&4,! (#! '4%6.@2#$! A! 7/$#! (E/+&(#! $1++&,&=1#C! %1&D.M.#! &$$1! (#! '4%6$/++5/2&(#$!

,/-12#%$! $1&-#! A! %/! .&$#! #,! œuvre! (#! '24+3(3$! 7&4-#+5,4%4<&=1#$! HB#2.#,-/-&4,! #-!

-2/,$B42./-&4,! '/2! (#$! %#;12#$! $3%#+-&4,,3#$IFKKV! J/,$! +#! +4,-#*-#C! %#$! %&'&(#$C! /+-#12$!

./0#12$! (/,$! %/! 7&4./$$#C! 4BB2#,-! 3</%#.#,-! (#$! $-2/-3<&#$! (#! $6,-5@$#! /%-#2,/-&;#$! (#!

'4%6.@2#$F!

! !
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VR!

!

>9> *'+(,%-%.'+(1"##'(+"5&1'(.'(1$&="2'(

>9>9) !3&5135&'+/(-&".513%"2('3(-&"-&%737+(

U/2.&!%#$!%&'&(#$!H1,-.%,*&2IC!%#$!-2&<%6+32&(#$!$4,-!(#$!.4%3+1%#$!'23$#,-#$!./042&-/&2#.#,-!

(/,$! %#$! 51&%#$! ;3<3-/%#$F! "#$! -2&<%6+32&(#$! $4,-! +4.'4$3$!d’une unité glycérol et de trois 

/+&(#$! <2/$! +4,-#,/,-! R! A! KR! +/274,#$! et un certain nombre d’insaturations, de 

groupements hydroxy ou d’époxy! H1,-.%,*&ZIF! "/!substitution d’un acide gras conduit à! %/!

formation d’un diD<%6+32&(#C!(#!(#1*!/+&(#$!<2/$!A!1,!.4,4D<%6+32&(#F!"#$!-2&<%6+32&(#$!$4,-!

#*-2/&-$! (#!plantes (soja, ricin, noix de coco, tournesol,…) ou dE/%<1#$FKKQ! "#12! '24(1+-&4,!

3-/&-!#$-&.3#!#,!LWKK!A!K]V!.&%%&4,$!(#!-4,,#$C!#%%#D.M.#!$#!'/2-/<#/,-!#,-2#!%#$!51&%#$!(#!

$40/! H>Q! .&%%&4,$! (#! -4,,#$IC! (#! '/%.#! HL?! .&%%&4,$! (#! -4,,#$IC! (#! +4%h/! HLK! .&%%&4,$! (#!

-4,,#$I! 41! #,+42#! (#! -412,#$4%! HK>!.&%%&4,$! (#! -4,,#$IFKK]! "/! '%1'/2-! (#! +#$! 51&%#$! HZWoI!

$4,-! #*-2/&-#$! '/2! $4%;/,-! H5#*/,#IC! /%42$! =1#! +#%%#$! '24(1&-#$! #,! =1/,-&-3$!.4&,(2#$! H%&,C!

4%&;#C! ,4&*C! ,4&$#--#I! %#! $4,-! '/2! '2#$$&4,! .3+/,&=1#! H'24+3(3! '%1$! 4,32#1*! +/2! .4&,$!

#BB&+/+#IF!"E#*-2/+-&4,!'/2!$4%;/,-!%/&$$#!(#$!23$&(1$!(E5#*/,#!HK!.<v`<DK!/1-42&$3!'/2!%E/22M-3!

(1! KZfKKfKZZW! 2#%/-&B! /1*! $4%;/,-$! (E#*-2/+-&4,! 1-&%&$3$! (/,$! %/! B/72&+/-&4,! (#$! (#,23#$!

Tableau 5 : Représentation d'un certain nombre d'acides gras 

O4.! ^42.1%#$!

Y+&(#!\62&$-&=1#!
!

Y+&(#!U/%.&=1#!
!

Y+&(#!

U/%.&-4%3&=1#!
!

Y+&(#!T-3/2&=1#!
!

Y+&(#!e%3&=1#!
!

Y+&(#!"&,4%3&=1#!

!

Y+&(#!"&,4%#,&=1#!

!

Y+&(#!:&+&,4%3&=1#!

!

Y+&(#!_#2,4%&=1#!

!

Y+&(#!"&+/,&=1#!

!

!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

VZ!

!

/%&.#,-/&2#$!41!(#! %#12$! &,<23(&#,-$I!=1&!,E#$-!'/$!3%&.&,3!#-!$E/++1.1%#!(/,$! %E42</,&$.#F!

Y1$$&!(#$!.3-54(#$!/%-#2,/-&;#$!$4,-!3-1(&3#$!+4..#!l’extraction au 8eL!$1'#2+2&-&=1#!=1&!

'23$#,-#! 1,! <2/,(! /;/,-/<#! #,! -#2.#! (#! ,#1-2/%&-3! +/274,#FKKR! "E3-/'#! (E#*-2/+-&4,! '#1-!

M-2#! $1&;&#! (E1,! 2/BB&,/<#! =1&! +4,$&$-#! A! 3%&.&,#2! %#$! /+&(#$! <2/$! %&72#$C! A! (3$4(42&$#2! 41!

(3+4%42#2! %E51&%#F! "/! +5&.&#! (#$! -2&<%6+32&(#$! $’est grandement! (3;#%4''3#! (1! B/&-! (#! %/!

2/23B/+-&4,! (1! '3-24%#! #-! ,4-/..#,-! '412! %/! '24(1+-&4,! (#! 7&4(&3$#%$! '/2!

-2/,$#$-32&B&+/-&4,FKKZCKLW!D’abord focalisé#!sur les huiles comestibles, cette chimie s’est, pour 

(#$! 2/&$4,$! 3-5&=1#$C! -412,3#! ;#2$! (#$! 51&%#$! ,4,! +4.#$-&7%#$FKLKCKLL! Y1! 2#</2(! (#! %/!

$-21+-12#!(#$!-2&<%6+32&(#$C!(#1*!$&-#$!(’attaque peuvent être considérés!'412!(#$!23/+-&4,$!

+5&.&=1#$C! %#$! -24&$! B4,+-&4,$! #$-#2! /$$12/,-! %/! %&/&$4,! <%6+324%D/+&(#! <2/$! 41! %#$! B4,+-&4,$!

'42-3#$! '/2! %#$! /+&(#$! <2/$FKL>! "#$! -2&<%6+32&(#$! +4,$-&-1#,-! (4,+! (#$! $412+#$! (#! '4%64%$C!

d’insaturation$C!d’époxy et d’acide$!<2/$!#-!4BB2#,-!1,!<2/,(!,4.72#!(#!23/+-&4,$!+5&.&=1#$!

H/+3-6lation, oligomérisation, estérification, époxidation, métathèses,…) pour l’47-#,-&4,!(#!

+4.'4$3$! /1*! B4,+-&4,$! -2@$! (&;#2$#$! H3.1%$&B&/,-$C! %172&B&/,-$C! '%/$-&B&/,-$C! '4%6.@2#$C!

/((&-&B$C!$4%;/,-$C!+4.71$-&7%#$…).
KL?!

>9>9> *$(-",H#7&%+$3%"2(.'+(3&%6,H17&%.'+(

En ce qui concerne l’obtention de polymères, il #$-!./&,-#,/,-!/(.&$!=1#!%#12!$6,-5@$#!(/,$!

%#!2#$'#+-!(#!%/!+5&.&#!;#2-#C!A!'/2-&2!(#!-2&<%6+32&(#$!#$-!une voie d’avenir!,4-/..#,-!'412!

;/%42&$#2! %/! 7&4./$$#FKLV! Y&,$&! %#$! recherches dans ce domaine ont permis l’émergence de 

,41;#%%#$!;4&#$!(#!$6,-5@$#!/1-2#$!=1#!%/!'4%6.32&$/-&4,!4*6(/,-#C!+4..#!%/!B42./-&4,!(#!

'4%6#$-#2$! #-! '4%6#$-#2/.&,#$C! (#! '4%6123-5/,#$C! (#! '4%6/.&(#$C! (#! 23$&,#$! /+26%&=1#$! 41!

3'4*6! 41! #,+42#! (#! '4%6'54$'54#$-#2$! H3")*+%& PIFKLQ! !,& D<.KCJ+"#,$"<A& </K',A$%C! -2@$!

1-&%&$3#!(/,$!%/!'23'/2/-&4,!(#!'#&,-12#$!41!(#!2#;M-#.#,-$!#$-!%#!'53,4.@,#!=1&!#,-2/P,#!

%#!$3+5/<#!(#$!51&%#$!insaturées. On parle d’huiles siccative$!41!/%`6(#$!=1&!23-&+1%#,-!<2u+#!A!

la formation d’un radical puis d’un peroxyl #-! #,B&,! (#! '#24*6(#! #,-2#! (#1*! +5/&,#$!

+/274,3#$FKL]!!%#&D<.K%#$%+#&'#1;#,-!M-2#!B42.3$!'/2!(&BB32#,-#$!23/+-&4,$!$12!%#$!B4,+-&4,$!

'42-3#$!'/2!%#$!/+&(#$!<2/$F!T12!1,#!B4,+-&4,!3'4*6C!1,!/,56(2&(#!'#1-!23/<&2KLRC!41!#,+42#!

de l’alcool allylique qui forme un éther terminé par une double liaison qui est ensuite 

/--/=13#!'/2!1,!/,56(2&(#FKLZ!T12!1,#!B4,+-&4,!56(24*6%#!H-6'&=1#.#,-!'23$#,-#!(/,$!%E51&%#!

de ricin) l’acide citrique!<3,@2#!(#$!'4%6#$-#2$FK>W! G</%#.#,-C! &%$!'#1;#,-!M-2#!47-#,1$!'/2!
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!

réaction d’un anhydride sur %#$! B4,+-&4,$! 56(24*6! %&72#$! (1! <%6+324%! (/,$! %#! +/$! (#$!

.4,4<%6+32&(#$FK>K!

"/!$6,-5@$#!(#$!D<.K*+J$X,A%#!2#'4$#!$12!%/!'23B42./-&4,!(#!'4%64%$C!'/2!#*#.'%#!'/2!(#$!

23/+-&4,$!3'4*6D-5&4%K>L!41!3'4*6D%/+-/-#K>>C!=1&!$4,-!par la suite polymérisés par l’usage de 

(&&$4+6/,/-#$FK>?! J#$! D<.KJ$X%+#! 41! (#$! +J#"A%#& JD</KK>V! '#1;#,-! M-2#! 47-#,1$! '/2!

l’ouverture! (#$! B4,+-&4,$! 3'4*6K>Q! ou l’usage d’oxyde d’éthylène.
K>]! J#$! D<.K<.J("A%#!

'#1;#,-! M-2#! $6,-53-&$3#$! '/2! (#$! 23/+-&4,$! (#! .3-/-5@$#$lFK>RCK>Z! J#$! 23$&,#$!

-5#2.4(12+&$$/7%#$!s’obtiennent!'/2!%/!B4,+-&4,,alisation d’huiles époxydées par des acides 

/+26%&=1#$! '1&$! %/! B42./-&4,! (#! D<.K,:+K.,$%#FK?W! G,B&,! (#$! D<.KDX<#DX<%#$%+#! 4,-! 3-3!

obtenus par l’oligomérisation d’huiles épox6(3#$!par l’action de l’acide phosphorique.
K?K!

! !

!

Figure 4 : Exemples de réactions faisant intervenir des lipides réagissant avec des groupements a) époxy 
b) isocyanate c) thiol d) anhydride e) amine f) phosphorique g) acide carboxylique et les polymères 

obtenus. 
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>9>9? @",H#F&'+(%++5+(.'(3&%6,H17&%.'+(-"5&(,$(+$237(

G,!+4,$&(32/,-!%#$!+5&.&#$!=1#!,41$!/;4,$!(3+2&-#$C!&%!#$-!'4$$&7%#!(E#,;&$/<#2!l’obtention de 

7&4./-32&/1*lZRC!+E#$-DAD(&2#!(#!./-32&/1*!+4,i1$!'412!&,-#2/<&2!/;#+!%#!;&;/,-F!Y!+#!'24'4$!

TF! \&/4! #-! /%FK>?! 4,-! 23(&<3! 1,#! #*+#%%#,-#! 2#;1#! $12! %#$! '4%6.@2#$! $6,-53-&$3$! A! '/2-&2!

(E51&%#$! ;3<3-/%#$! #-! (#$-&,3$! A! (#$! /''%&+/-&4,$! .3(&+/%#$F! 9%$! 6! 2#%/-#,-! %#$! (&BB32#,-#$!

-#+5,&=1#$! (#! $6,-5@$#! '412! =1/-2#! <2/,(#$! B/.&%%#$! (#! '4%6.@2#$! )! '4%6123-5/,#$C!

'4%6#$-#2$C! '4%63-5#2$C! '4%64%3B&,#$F! "#$! D<.K*+J$X,A%#& $4,-! -2@$! '23$#,-$! '/2.&! %#$!

(&$'4$&-&B$! .3(&+/1*! H'/,$#.#,-$C! +/-53-#2$C! $-#,-$lFFFI! (1! B/&-! (#! %#12! '4%6;/%#,+#C!

7&4+4.'/-&7&%&-3! #-! (#! %#12$! '24'2&3-3$! .3+/,&=1#$FK?L! J#'1&$! '#1C! &%$! '#1;#,-! M-2#!

7&4$412+3$!#-!'24(1&-$!A!'/2-&2!(E/+&(#$!<2/$!H/+&(#!4%3&=1#!,4-/..#,-I!41!(E51&%#!(#!$40/!#-!

(4,+! '23$#,-#,-! 1,! B42-! '4-#,-&#%! (/,$! %#! (4./&,#! 7&4.3(&+/%F! "#$! $6,-5@$#$! '#1;#,-!

1-&%&$#2! (#$! 51&%#$! (#! $40/! 3'4*6(3#$! B4,+-&4,,/%&$3#$! <2u+#! A! de l’acide lactique comme 

source de polyols puis réticulées à l’aide de 4,4ʹD.3-56%@,#7&$H'53,6%! &$4+6/,/-#IC! #-!

'#2.#--#,-! %E47-#,-&4,! (#! '4%6.@2#$! &,-32#$$/,-$! #,! -#2.#! (#! '24'2&3-3$! .3+/,&=1#$K>>!

ainsi qu’en terme de biocompatibilité puisque des lignées cellulaires de souris (B&7247%/$-#$l!

"DZLZI! 4,-! '1! /(532#2! #-! '24%&B32#2! $12! +#! $17$-2/-FK?>! "#$! D<.K%#$%+#C! '4%6.@2#$&d’acides 

poly(lactiques), poly(glycoliques) et poly(εD+/'24%/+-4,#IC! $4,-! '/2.&! %#$! 7&4./-32&/1*!

'4%6.32&=1#$!%#$!'%1$!2#'23$#,-3$!#,!&,<3,&#2&#!-&$$1%/&2#!41!'412!%/!%&732/-&4,!(#!'2&,+&'#$!

/+-&B$! <2u+#! A! %#12! +/2/+-@2#! 7&4(3<2/(/7%#! #-! 7&4+4.'/-&7%#F! 9%$! 4,-! %/2<#.#,-! 3-3!

(3;#%4''3$! '412! (#$! &.'%/,-$! .4,4%&-5&=1#$! 41! .&+24D! #-! ,/,4'/2-&+1%/&2#$F! 9%$! '#1;#,-!

/1$$&! M-2#! 7&4$412+3$! A! '/2-&2! (E/.&(4,C! ./&$! 3</%#.#,-! (#! %&'&(#$! A! %E/&(#! (E/+&(#$! <2/$!

+4..#! %#$! /+&(#$! '4%6H2&+&,4%3&=1#D+4D$37/+&=1#$IFK??! "#$! '4%6#$-#2$! &$$1$! (#! %/!

condensation d’acide$!$37/+&=1#$!(1!KC>D'24'#,(&4%!#-!(#!l’acide itaconique pour former du 

'4%6H'24'6%#,#! $#7/+/-#I! 4,-! .4,-23! (#! 74,,#$! '24'2&3-3$! #,! -#2.#! (#! '%/$-&+&-3C! (#!

7&4+4.'/-&7&%&-3!#-!(#!7&4(3<2/(/7&%&-3FK?V!"#$!D<.KJ$X%+#C!#,!B42.1%/-&4,!'5/2./+#1-&=1#C!

$4,-!%/2<#.#,-!1-&%&$3$!+4..#!/((&-&B$!H#*#.'%#!)!U4%63-56%@,#$![%6+4%I!./&$!'#1!23'/,(1$!

#,!-/,-!=1#!7&4./-32&/1*FZR!8#'#,(/,-C!+4..#!1,!-2&<%6+32&(#!#$-!1,#!$412+#!(#!<%6+324%C!

(#$! '4%63-5#2$! '#1;#,-! M-2#! 47-#,1$! #-! 1-&%&$3$! '412! (#! ,4.72#1$#$! 1-&%&$/-&4,$!

7&4.3(&+/%#$! ,4-/..#,-! A! -2/;#2$! %E3%/742/-&4,! (#! (#,(2&.@2#s ou d’hydr4<#%$! '41;/,-!

+4,$-&-1#2! (E#*+#%%#,-$! $6$-@.#$! (#! %&732/-&4,C! (#! -2/,$B#+-&4,C! 41! (#! (&/<,4$-&=1#FK?Q!

"E47-#,-&4,!(#!D<.K<.J("A%#!A!'/2-&2!(#!-2&<%6+32&(#$!#$-!23B32#,+3#K?]CK?RC!./&$!'#1!41!'/$!(#!
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B42.1%/-&4,$! pharmaceutiques font usage de ces matériaux. Enfin l’usage de 

D<.KDX<#DX<%#$%+#!/!3-3!(3+2&-!'/2!"&1!#-!/%FK?Z!'412!(#$!/''%&+/-&4,$!+4..#!$6$-@.#$!(#!

%&732/-&4,!'24%4,<3#F!N,#!./-2&+#!'4%6.32&=1#!/!3-3!23/%&$3#!A!'/2-&2!(E1,!.3%/,<#!(E51&%#!

hydroxylée, d'une huile époxydée et d’acide phosphorique lié de faço,!+4;/%#,-#!/1!'2&,+&'#!

/+-&B!H(#*/.#-5/h4,#I!#-!/!'#2.&$!$/!%&732/-&4,!$#%4,!1,#!+&,3-&=1#!(E42(2#!h324!$12!QW!0412$!

#-!,E/!.4,-23!/1+1,#!-4*&+&-3!+#%%1%/&2#F!

Ainsi l’usage de matériaux lipidiques ou issus de la biomasse revêt une importance de plus 

#,!'%1$!<2/,(#!/;#+!%/!2/23B/+-&4,!(#$!./-&@2#$!'2#.&@2#$!'3-24%&@2#$F!"#$!+4,$&(32/-&4,$!(#!

%/! '24;#,/,+#! (1! +/274,#C! %#! +4r-! #,;&24,,#.#,-/%! #-! %#$! 2&$=1#$! (#! $/!.4(&B&+/-&4,$! #,!

'24(1&-$!B4,+-&4,,#%$!H-4*&+&-3I!(#;&#,,#,-!(#!'%1$!#,!'%1$!'234++1'/,-#$F!8#'#,(/,-C!&%!#$-!

,3+#$$/&2#! (#! garder à l’esprit que l’usage de lipides naturels est une avancée mais les 

+54&$&2! (#! B/i4,! '#2-&,#,-#! 2#$-#! '2&.42(&/%F! O4-/..#,-! &%! B/1-! -#,&2! +4.'-#! (#! %#12!

'24(1+-&4,! #,! %&#,! /;#+! %#$! '4'1%/-&4,$! +4,+#2,3#$C! (#$! 2#$$412+#$! #,! #/1KVWC! (#! %/!

+4.'3-&-&4,!(#$!+1%-12#$KLL!41!(#!%/!7&4(&;#2$&-3FKLK!O41$!/;4,$!;1!=1#!(/,$!%#!(4./&,#!(#!

%/!$/,-3!%#!+4,+#'-!(#!+5&.&#!;#2-#!(4&-!M-2#!2#%&3!A!+#%1&!(#!%/!7/%/,+#!73,3B&+#$D2&$=1#$!4t!

(#$! '24+3(3$! &,,4;/,-$! mettant en œuvre des 23/+-&B$! .4&,$! -4*&=1#$! '#2.#--#,-!

3</%#.#,-!de réduire les risques d’effets ,3B/$-#$F! 8#'#,(/,-C! (/,$! %#$! +5&.&#$! =1#! ,41$!

/;4,$!'23$#,-3#$!(#!,4.72#1$#$!23/+-&4,$!B4,-!#,+42#!&,-#2;#,&2!(#$!'24(1&-$!-2@$!23/+-&B$C!

(#$! +4,(&-&4,$! 4'32/-4&2#$! +4,-2/&<,/,-#$! H-#.'32/-12#$C! '2#$$&4,$I! 41!encore l’usage de 

$4%;/,-$!-4*&=1#$F!Y&,$&!#$-Dil intéressant d’envisager la synthèse de biomatériaux en optant 

'412! 1,#! '4%6.32&$/-&4,! (#! %&'&(#$! B/&$/,-! /1$$&! &,-#2;#,&2! (#$! '24+3(3$! (41*! +4..#! %/!

23/+-&4,!$4%D<#%F!

! !
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>9? I<%#%'(."51'('3(#$37&%$50(<H=&%.'+(

>9?9) *$(1<%#%'(!",JK',((

"#!'24+3(3!$4%D<#%KVK!H41!m!+5&.&#!(41+#!nI!#$-!(3+2&-!+4..#!%/!-2/,$&-&4,!#,-2#!1,#!$4%1-&4,!

(#! '/2-&+1%#$! +4%%4j(/%#$! (E/%`4*6(#$! .3-/%%&=1#$! H(#! $&%&+&1.C! (#! -&-/,#FFFI! #-! 1,! <#%!

&,42</,&=1#!$-21+-123!#,!>!(&.#,$&4,$C!23$1%-/,-!(E1,#!$1++#$$&4,!(#!23/+-&4,$!(E56(24%6$#!

#-!(#!+4,(#,$/-&4,!H3")*+%&ZIF!Cette propriété de la silice de se condenser en présence d’eau 

/!3-3!(3+41;#2-#!/1!.&%&#1!(1!KZ#! $&@+%#!<2u+#!/1! -2/;/1*!(#!G7#%./,!#-![2/5/.F!G%%#!#$-!

1-&%&$3#!pour la synthèse de fibres, d’optiquesC!(#!2#;M-#.#,-$C!(#!'/2-&+1%#$!.4,4(&$'#2$#$!

ou d’aérogels. Ainsi des matériaux dont les propriétés sont semblables à celles du verre 

'#1;#,-!M-2#!47-#,1$!A!7/$$#$!-#.'32/-12#$!en utilisant des oxydes de silices, d’aluminium, 

de titane ou encore de zircone par l’intermédiaire de catalyses acides ou basiques.! "#$!

'2&,+&'/%#$! /''%&+/-&4,$! &,(1$-2&#%%#$! /+-1#%%#$! (#! %/! +5&.&#! $4%D<#%! $4,-! %#! 2#;M-#.#,-! (#!

B&72#$! (#! ;#22#! '412! %#! +4,B&,#.#,-! #-! %#! -2/,$'42-! (#! %/! %1.&@2#C! %/! 23/%&$/-&4,! (#! B&%.$!

.&,+#$! '412! %/! '23'/2/-&4,! (#! .&24&2$C! (#! B&%.$! '24-#+-#12$! 41! (3+42/-&B$! 41! #,+42#! (#!

'/2-&+1%#$! (#! $&%&+#! A! 5/1-#$! $12B/+#$! $'3+&B&=1#$! '412! %#! </2,&$$/<#! (#! +4%4,,#$! (#!

+524./-4<2/'5&#FKVL! \/&$! +#! procédé est toujours au cœur de recherches intensives!

,4-/..#,-!(/,$!%/!(3'4%%1-&4,KV>C! %/!+/-/%6$#KV?C! %#$!7&4+/'-#12$KVV, l’ingénierie tissulaire
KVQ!

41! #,+42#! %/! %&732/-&4,! (#! '2&,+&'#$! /+-&B$F]>! "#! '24+3(3! $4%D<#%! #$-! /1$$&! 1-&%&$3! '412! B&*#2!

#BB&+/+#.#,-! (#$! '24-3&,#$C! #,h6.#$! 41! /,-&+42'$!au sein d’une matrice ;&-2#1$#! #-! '412!

(3;#%4''#2!(#$! +/'-#12$!7&4%4<&=1#$C! +4..#!'/2!#*#.'%#!(/,$! %#$! -#$-$!/1-4,4.#$!(#! %/!

<%6+3.&#KV]C!(#$!(3-ecteurs de l’hépatite B
KVR!41!de l’immunoglobuline GFKVZ!

! !

!

Figure 5 : Etapes de la chimie sol-gel avec des alkoxydes de silicium. (1) Hydrolyse et (2) Condensation. 
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>9?9> *'+(#$37&%$50(<H=&%.'+(L(=$+'(.'(+%,%1'(

"/!+5&.&#!$4%D<#%!/!3-3!3</%#.#,-!/$$4+&3#!A!(E/1-2#$!./-&@2#$!'2#.&@2#$!/B&,!(E#*'%42#2!(#!

,41;#/1*!./-32&/1*! /1*! '24'2&3-3$! &,3(&-#$! )! %#$! 5672&(#$F! 8#$!./-32&/1*! $4,-! (3B&,&$! /1!

niveau moléculaire comme un mélange d’un polymère organique et d’un réseau 

&,42</,&=1#F!"#!'olymère constitue un réseau d’atome$!de carbone et d’hétéroatomes alors 

=1#!(#$! %&/&$4,$! +4;/%#,-#$! #,-2#! (#$! 4*6(#$!.3-/%%&=1#$!(#! $&%&+&1.C! -&-/,#!41! #,+42#!(#!

h&,+!+4,$-&-1#,-!%#!23$#/1!&,42</,&=1#F!L’intérêt majeur de ces systèmes est de procurer, au 

'24(1&-!B&,&C!(#$!'24'2&3-3$!&,-#2.3(&/&2#$!#,-2#!+#%%#$!(1!;#22#!#-!+#%%#$!(1!'4%6.@2#!#-!=1&!

'41224,-!M-2#!.4(1%3#$!#,!B4,+-&4,!(#!%#12$!'24'42-&4,$F!"#$!'24'2&3-3$!'41224,-!;/2&#2!$12!

(&BB32#,-$!'%/,$!)!.écanique, optique, chimique…!

J#1*!+%/$$#$!(#!./-32&/1*!56(2&(#$!$#!(&$-&,<1#,-F!"#$!5672&(#$!(#!:.,##%&6!$4,-!(3B&,&$!'/2!

(#$!%&/&$4,$!B/&7%#$!#,-2#!%/!'5/$#!42</,&=1#!#-!%/!'5/$#!&,42</,&=1#C!&%$!$4,-!47-#,1$!'/2!1,!

mélange physique d’un!'4%6.@2#!H41!d’un préD'4%6.@2#I!/;#+!(#$!'23+12$#12s d’alkoxy(#$!

-3-2/;/%#,-$F!"#!./-32&/1!23$1%-/,-!#$-!/%42$!(/,$!%/!'%1'/2-!(#$!+/$!7&D'5/$&=1#F!"#$!5672&(#$!

(#!:.,##%&66C!#1*C!'23$#,-#,-!(#$!%&/&$4,$!+4;/%#,-#$!#,-2#!%/!'/2-&#!42</,&=1#!#-!&,42</,&=1#F!

U412! %#$! 47-#,&2! &%! B/1(2/! (4,+!.4(&B&#2! +5&.&=1#.#,-! 1,! '4%6.@2#! 41! 1,! '23D'4%6.@2#!

Tableau 6 : Exemples de précurseurs silylés pouvant être employés pour la préparation de matériaux 

hybrides. 

O4.$!+4..#2+&/1*! Y+24,6.#$! ! T-21+-12#$!

e2-54$&%&+/-#!(#!-3-2/3-56%#! bGeT! ! !
e2-54$&%&+/-#!(#!-#-2/.#-56%! b\eT! ! !

U4%6H(&.#-56%$&%4*/,#I! UJ\T! !

!
H>D[%6+&(6%4*6'24'6%I!

-2&.#-54*6$&%/,#!
[Ub\T! !

!
>DHb2&#-54*6$&%6%I!

'24'6%!&$4+6/,/-#!
9UbGT! ! !

H>D\#2+/'-4'24'6%I!

-2&#-54*6$&%/,#!
\UbGT! ! !

}>DHb2&.#-54*6$&%6%I!

'24'6%~$1++&,&+!Y,56(2&(#!
bGUTY! !

!
H>DY.&,4'24'6%I!

-2&#-54*6$&%/,#!
YUGT! ! !

!
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avec des précurseurs d’alkoxides! /;/,-! %/! B42./-&4,! (1! ./-32&/1F! b41$! %#$! -6'#$! (#!

'4%6.@2#$! '#1;#,-! M-2e envisagés ainsi qu’un grand nombre de précurseurs d’alkoxyde$!

H1,-.%,*&EIF!J#!+#! B/&-!(#!.1%-&'%#$! +4.7&,/&$4,$! $4,-!'4$$&7%#$!'/2! %#!+54&*!(#$!./-&@2#$!

'2#.&@2#$! H,/-12#%%#$! 41! $6,-53-&=1#$IC! (#! %#12$! $-21+-12#$! #-! '4&($! .4%3+1%/&2#$C! (#!

%E/1<.#,-/-&4,!(#!%#12$!B4,+-&4,,/%&-3$C!(1!+54&*!(#!%/!'23'/2/-&4,!(E5672&(#$!(#!+%/$$#!9!41!

(#!+%/$$#!99!41!#,+42#!(#!%/!'23$#,+#!41!,4,!(E/((&-&B$F!^&,/%#.#,-C!1,#!-2@$!%/2<#!</..#!(#!

$6,-5@$#$!sont réalisables pour l’obtention de matériaux hybrides diverses, aux propriétés 

;/2&3#$F! 9%$! -241;#24,-! (#$! /''%&+/-&4,$! +4..#! 2#;M-#.#,-$! 56(24'547#$KQW! 41!

56(24'5&%#$KQKC! '412! %E47-#,-&4,! (#! '/2-&+1%#$KQLC! (#! ./-32&/1*! -2/,$'/2#,-$KQ>! 41!

%1.&,#$+#,-$FKQ?!!

T&! %E4,!$E&,-32#$$#!/1*!/''%&+/-&4,$!.3(&+/%#$C!/;#+!(#$!5672&(#$!+4.'4$3$!(#!$&%&+#!#-!4t! %#!

23$#/1!42</,&=1#!#$-!$6,-53-&=1#C!(#$!B&%.$!7&4/(53$&B$!'412!1,#!/''%&+/-&4,!-2/,$(#2./%#!

4,-! 3-3! &./<&,3$! A! 7/$#! (E/%+44%! '4%6;&,6%&=1#! '/2! [14! #-! /%FFKQV! 8#'#,(/,-C! (1! B/&-! (#$!

+4,-2/&,-#$! -4*&+4%4<&=1#$! #-! #,;&24,,#.#,-/%#$C! %#$! +5#2+5#12$! $#! $4,-! 42&#,-3$! ;#2$!(#$!

matières premières d’origine naturelle! #,! '%37&$+&-/,-! %E1-&%&$/-&4,! (#! '4%6$/++5/2&(#$!

H+5&-4$/,#C! +/22/<53,/,#…)! 41! #,+42#! (#! '24-3&,#$! H<3%/-&,#C! +4%%/<@,#…)F! L’intérêt (1!

(3;#%4''#.#,-!(#!+#$!./-32&/1*!5672&(#$!2#'4$#!$12! %#12$!'24'2&3-3$!(#!7&4+4.'/-&7&%&-3C!

(#!'24-#+-&4,!#-!(#!%&732/-&4,!(#!.4%3+1%#$!$#,$&7%#$F!J/,$!%#!1,-.%,*&[&$4,-!23'#2-42&3$!(#$!

#*#.'%#$!(E5672&(#$!(#!+%/$$#!99!(3;#%4''3$!'412!(#$!/''%&+/-&4,$!.3(&+/%#$F!9%$!+4,+#2,#,-!

#$$#,-&#%%#.#,-! %E&,<3,&#2&#! -&$$1%/&2#! /;#+! %E3%/742/-&4,! (#! $1''42-$! -2&(&.#,$&4,,#%$!

Hg$+/BB4%(gI! (3(&3$! A! %/! +24&$$/,+#! +#%%1%/&2#! 41! A! %/! %&732/-&4,! (#! .4%3+1%#$! (E&,-32M-!

-532/'#1-&=1#F!
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Tableau 7 : Exemples de matériaux hybrides de classe II développés avec de la chimie sol-gel : silice / 

protéine et silice / polysaccharide. 

9,+$"%&<+),A"Q*%& B)%A$&#".K.J& BDD.":,$"<A& SJ(J+%A:%&

[3%/-&,#!

[Ub\T!

T+/BB4%(!'412!

23<3,32/-&4,!-&$$1%/&2#!

#-!%&732/-&4,!(#!_G[^!

KZ?!

[Ub\T!
T+/BB4%(!'412!

23<3,32/-&4,!4$$#1$#!
KZV!

[Ub\T!
^&72#$!'412!

23<3,32/-&4,!4$$#1$#!
KZQ!

84%%/<@,#! [Ub\T!
\#.72/,#$!'412!%/!

+24&$$/,+#!+#%%1%/&2#!!
KZ]!

85&-4$/,#!

[Ub\T!
O/,4D;/%;#!'412!

%&732/-&4,!(E&,$1%&,#!
KZR!

YUGT!

O/,45672&(#!'412!%/!

%&732/-&4,!(#!

+/.'-4-53+&,#!

KZZ!

UJ\T!
T+/BB4%(!'412!

'24%&B32/-&4,!(#!+#%%1%#$!
LWW!

>D/+26%4*6'24'6%!

-2&.#-54*6$&%/,#!

\Ub\T!

\#.72/,#!

53.4+4.'/-&7%#!
LWK!

Y%<&,/-#!

YUGT!

b\eT!

\&+24+/'$1%#$!'412!

'/,+23/$!/2-&B&+&#%!
LWL!

bGeT!

U%/-#B42.#!

(E&..47&%&$/-&4,!(#!

+#%%1%#$!

LW>!

8/22/<53,/,#!
9UbGT!

bGeT!

O/,4'/2-&+1%#$!

-5#2.4$#,$&7%#$!
LW?!

!
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Enfin dans le cadre de notre recherche où les huiles végétales sont utilisées pour l’obtention 

d’hybrides à base de silice,!,41$!/;4,$!#*'%423!(/,$!%/!%&--32/-12#!%#$!3-1(#$!'42-/,-!$12!%#$!

5672&(#$!$&%&+#D%&'&(#F!

9++&)14()%*#$*%*$0/,)14&"#$

U/2.&! %#$! %&'&(#$! %#$! '%1$! 1-&%&$3$C! %’51&%#! (#! 2&+&,! #$-! B23=1#..#,-! /$$4+&3#! A! (&BB32#,-$!

/<#,-$!(#!$&%6%/-&4,F!U/2!#*#.'%#C!#%%#!#$-!;/%42&$3#!'412! %E47-#,-&4,!(#!'4%6.@2#$!(#! -6'#!

'4%6123-5/,#!#-!'%1$&#12$!/1-#12$!l’ont travaillée!/;#+!(#$!/''24+5#$!+5&.&=1#$!(&BB32#,-#$F!

X54$/%#! 15' *)-KQQ! 4,-! .4(&B&3! +#--#! 51&%#! 56(24*6%3#! /;#+! 1,! /,56(2&(#! ./%3&=1#! 4BB2/,-!

%E/++@$! A! 1,#! (417%#! %&/&$4,! #-! 1,! ,41;#/1! <241'#.#,-! 56(24*6%#F! "/! B4,+-&4,! Dea!41;2#!

/%42$!%/!;4&#!A!%/!23-&+1%/-&4,!'/2!1,!(&&$4+6/,/-#!#-!%/!(417%#!%&/&$4,!'#2.#-!%#!<2#BB/<#!(E1,!

'23+12$#12! $&%6%3! =1&! ;&#,(2/! +4,$4%&(#2! %#! ./-32&/1F! "/24+`! 15' *)-KQ]! '24'4$#,-! %/!

.4(&B&+/-&4,!(#!%E51&%#!'/2!1,!(&&$4+6/,/-#!#-!%E/+&(#!(&.#-56%4%!'24'&4,&=1#C!+4,$-&-1/,-!1,!

'23D'4%6.@2#!(#!'4%6123-5/,#!=1&!#$-!#,$1&-#!B4,+-&4,,/%&$3!'1&$!23-&+1%3!#,!1-&%&$/,-!%EYUGT!

+4..#! '23+12$#12! $&%6%3F! Y%%/1(&,! 15' *)FKQR! =1/,-! A! #1*! .4(&B&#,-! l’huile de ricin par de 

l’anhydride succinique puis le [Ub\T! (/,$! %#! 71-! (#! +4,$4%&(#2! (#$! 2#;M-#.#,-$!

'4%6123-5/,#$F! \##2/! 15' *)-KQZ! '24'4$#,-! %/! .M.#! $-2/-3<&#! '412! %#! (3;#%4''#.#,-! (#!

$12B/+#$!56(24'547#$F!L’huile de ricin peut aussi être utilisée comme additif. Mülazim 15'*)-!

décrivent l’obtention de polymères hybrides photoD23-iculables où l’ajout d’huile de ricin 

fonctionnalisée par l’IPTES permet de rendre fortement hydrophobes les revêtements 

(3;#%4''3$FK]WCK]K! "E47-#,-&4,! (E51&%#$!56(24*6%3#$! #$-! 3</%#.#,-! '4$$&7%#! A! '/2-&2! (E51&%#$!

&,$/-123#$!41!3'4*6(3#$!#-!Y1<1$-/!(#!"1+/!#-!/%FKQWCK]LCK]>!(3+2&;#,-!%E47-#,-&4,!(#!B&%.$!#,!

1tilisant de l’huile de soja!41!(#! 2&+&,!56(24*6%3#$!A!(&BB32#,-$!(#<23$!'1&$!+4,$4%&(3#$!'/2!

(&BB32#,-$! '412+#,-/<#$! (#! bGeTF! 8#--#! 3=1&'#! /! 3</%#.#,-! -2/;/&%%3! A! l’amélioration des 

'24'2&3-3$! (#$! 2#;M-#.#,-$! #,! 1-&%&$/,-! (&BB32#,-$! /<#,-$! (#! $&%6%/-&4,! #-! d’oxyde de 

-&-/,#FK]?! 8/(&h! #-! /%F! 4,-! '24(1&-! 1,! +#2-/&,! ,4.72#! (#! -2/;/1*C! ,4-/..#,-C! $12! %/!

préparation de matériaux hybrides à partir d’acides gras
K]V

, d’huiles de lin
K]Q!et d’huile de 

$40/K]]! #-! (#! (&BB32#,-$! '23+12$#12$! $&%6%3$! +4..#! %#! ?D-2&.#-56%#$&%6%$-62@,#! 41! %#! >D

<%6+&(6%'24'6%5#'-/&$471-6%DbRD'4%653(2&=1#! $&%$#$=1&4*/,#F! G</%#.#,-! (#1*! 3=1&'#$!

japonaises ont décrit l’obtention de revêtements
K]R! 41! (#! ,/,4(&$=1#$K]Z! #,! 1-&%&$/,-!

respectivement de l’huile soja époxidée et des phospholipides fonctionnalisés.! J/,$! %#!
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+4,-#*-#!(#! %/! 2/23B/+-&4,!(#$!'24(1&-$!'3-24%&#2$C!+#$!$6,-5@$#$!(#!./-32&/1*!7&4$412+3#$!

$#.7%#,-!(4,+!-2@$!&,-32#$$/,-#$!(1!'4&,-!(#!;1#!#,;&24,,#.#,-/%F!b41-#B4&$C!.4&,$!d’une 

dizaine d’3=1&'#$! (/,$! %#! .4,(#! -2/;/&%%#,-! $12! +#$! 5672&(#$! $&%&+#f51&%#! (3+2&-$!

'23+3(#..#,-F!

9++&)14()%*#$0/,)14&"#$

"#$! =1#%=1#$! 5672&(#$! $&%&+#f51&%#! que l’on peut trouver! '412! (#$! /''%&+/-&4,$! #,! $/,-3C!

+4,+#2,#,-!'2&,+&'/%#.#,-!%/!23/%&$/-&4,!(#!'/,$#.#,-$F!Y&,$&!U/$+1/%!15'*)-!KRW!4,-!'23'/23!

des membranes antibactériennes en faisant usage d’huile de ricin comme source de polyols 

'412!B42.#2!1,!'4%6123-5/,#!2#,B42+3!'/2!(#$!,/,4'/2-&+1%#$!(#!h&,+!#%%#$D.M.#$!<2#BB3#$!

/;#+! (1! +5&-4$/,#F! "E51&%#! (#! 2&+&,! #$-! B4,+-&4,,/%&$3#! A! %E/&(#! (#! (&&$4+6/,/-#!

(E5#*/.3-56%@,#! #,!#*+@$! #,!'23$#,+#!(E1,! +/-/%6$#12!.3-/%%&=1#! HWCK!o!(#! T,e+-I! #-!(#!

<%1-/2/%(356(#F! "#$! ,/,4'/2-&+1%#$! (#! h&,+! $4,-! /041-3#$! #,! $1$'#,$&4,! #-! %#!.3%/,<#! #$-!

+5/1BB3!A!ZWq8!(12/,-!Z!.&,1-#$!'1&$!(3'4$3!$12!1,!$1''42-!#,!-3B%4,!/;/,-!(’#BB#+-1#2!1,!

-2/&-#.#,-!-5#2.&=1#!HV!5!A!QV!q8!'1&$!LW!5!A!KLW!q8I!/B&,!(#!$4%&(&B&#2!%#$!B&%.$F!"#$!/1-#12$!

2#;#,(&=1#,-! /&,$&! %’1-&%&$/-&4,! (#! 23/+-&B$! -4*&=1#$! #-! ,#! .#,-&4,,#,-! '/$! (#! %/;/<#!

$'3+&B&=1#!'412!3%&.&,#2! %#12!#*+@$F!J#!'%1$C! %#$! -2/&-#.#,-$! -5#2.&=1#$!$4,-! 2#%/-&;#.#,-!

%4,<$F! O41$! '41;4,$! /1$$&! +&-#2! 1,! /1-2#! -6'#! (#! ./-32&/1! (3(&3! A! %E#,+/'$1%/-&4,! (#!

.4%3+1%#$! -532/'#1-&=1#$!'#1! $4%17%#$! )! %#$!T"aC!'412!T&%&+/!–! "&'&($!a672&($C!=1&! $4,-!(#$!

$6$-@.#$! +4.'4$&-#$! 1-&%&$/,-! (#$! %&'&(#$! $-/7&%&$3$! '/2! '&+`#2&,<l! <2u+#! A! (#$! ,/,4! 41!

.&+24'/2-&+1%#$!(#!$&%&+#FKRK–KR>!"E3.1%$&B&+/-&4,!(#!%/!'5/$#!51&%#1$#!H-2&<%6+32&(#$!A!+5/P,#$!

.46#,,#$I! $#! B/&-! $41$! 5/1-#! '2#$$&4,C! %E/<&-/-&4,! $#! '412$1&-! /'2@$! %E/((&-&4,! (#$!

,/,4'/2-&+1%#$!(#! $&%&+#!'#,(/,-!KL!5#12#$F!U1&$! %#$!'/2-&+1%#$! $4,-!47-#,1#$! /'2@$! $'2/6D

(26&,<!A!KQW! q8F!8#--#!.3-54(#!,E1-&%&$#!/1+1,#! $4%;/,-! -4*&=1#C! +#'#,(/,-! +#$!./-32&/1*!

+4..#! %#$! '23+3(#,-$C! .M.#! $E&%$! $4,-! '23'/23$! A! '/2-&2! (#! -2&<%6+32&(#$! #-! 4,-! 3-3!

(3;#%4''3$!'412!(#$!/''%&+/-&4,$!$/,-3C!,#!$4,-!'/$!(#$!5672&(#$!./&$!(#$!+4.'4$&-#$F!G,!

#BB#-C! $#%4,! %/! (3B&,&-&4,! /(4'-3#C! &%! ,E#*&$-#! '/$! (#! +453$&4,! H%&/&$4,$! 56(24<@,#$! 41!

+4;/%#,-#$I! #,-2#! %#$! 23$#/1*! 42</,&=1#$! #-! &,42</,&=1#$! /1! ,&;#/1!.4%3+1%/&2#F! G,! 3-/,-!

'%1$!'24+5#!(#!%/!(3B&,&-&4,C![5/2&7&!15'*)FKR?CKRV!2#;#,(&=1#,-!eux l’obtention d’hybrides!'412!

%/! $/,-3! /;#+! %/! '23'/2/-&4,! (#! '/,$#.#,-$! antibactériens à base d’huile de ricin, de 

'4%6&$4+6/nates et d’APES ou de GPTMS en tant que précurseurs $&%&+&=1#$F!"#$!$6,-5@$#$!4,-!

%&#1! #,! .&%&#1! $4%;/,-! H+5%424B42.#! #-! (&.3-56%B42./.&(#I! 4t! (#! %E51&%#! (#! 2&+&,! #$-!
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B4,+-&4,,/%&$3#! /;#+!(1!(&&$4+6/,/-#!(E&$4'5424,#! #,!'23$#,+#!(E1,! +/-/%6$#12!.3-/%%&=1#!

HJXbJ"IC! #-! 1,! /<#,-! (#! $&%6%/-&4,! H>D/.&,4'24'6%-2&.3-54*6$&%/,#IF! G,! '/2/%%@%#! %/!.M.#!

23/+-&4,!#$-!23/%&$3#!$12!%E/+&(#!2&+&,4%3&=1#F!"#$!(#1*!+4.'4$/,-$!$4,-!.3%/,<3$!A!(&BB32#,-$!

2/-&4$!(/,$!(1!(&.3-56%B42./.&(#C! +41%3$!(/,$!1,!.41%#! #,!b3B%4,b\! #-! +5/1BB3$! A! RW! q8!

'#,(/,-!KL!5!#-!KWW!q8!'#,(/,-!L!5C!/;/,-!1,!'/$$/<#!$41$!;&(#!A!]W!q8!'412!3;/'42#2!%#$!

$4%;/,-$F!

^&,/%#.#,-C! &%!#$-!(&BB&+&%#!(#! -241;#2!A!+#! 0412!(#$! 7&4./-32&/1*!'412! %/!$/,-3!(3.4,-2/,-!

1,#!synthèse plus responsable d’hybrides #-!B/&$/,-!&,-#2;#,&2!(#$!%&'&(#$!+4..#!$412+#!(#!

+/274,#F!

! !
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O41$!/;4,$!.&$!#,!3;&(#,+#!(/,$!+#--#! 2#;1#! %E&.'42-/,+#!(#$! %&'&(#$!(/,$! %/! B42.1%/-&4,!

(#$!.3(&+/.#,-$F!|1#! +#! $4&-! %#$! -2&<%6+32&(#$C! %#$! '54$'54%&'&(#$C! 41! #,+42#! %#$! +&2#$C! &%$!

'#2.#--#,-! %/!$4%17&%&$/-&4,!#-! %/!'24-#+-&4,!(#$!'2&,+&'#$!/+-&B$C!41!#,+42#! %/!$-21+-12/-&4,!

(#!$6$-@.#$!$&.'%#$!+4..#!%#$!3.1%$&4,$F!9%$!$4,-!3</%#.#,-!1-&%&$3$!'412!%/!B42.1%/-&4,!(#!

$6$-@.#$!+4.'%#*#$!+4..#!%#$!,/,4+/'$1%#$!41!,/,4'/2-&+1%#$!%&'&(&=1#$C!%#$!%&'4$4.#$!41!

%#$! .&+243.1%$&4,$F! J#! '%1$C! &%$! $4,-! '%37&$+&-3$! '/2! %#$! B42.1%/-#12$! '412! %#12!

7&4+4.'/-&7&%&-3C! 7&4(3<2/(/7&%&-3! #-! $4,-! (E#*+#%%#,-$! '24.4-#12$! (E/7$42'-&4,! (#$!

'2&,+&'#$!/+-&B$F!8#'#,(/,-!,41$!/;4,$!3</%#.#,-!;1!=1#!%#$!%&'&(#$!$4,-!#,+42#!'#1!1-&%&$3$!

(/,$!(#$!$6$-@.#$!(#!%&732/-&4,!'24%4,<3#F!

J1!'4&,-!(#!;1#!(1!+5&.&$-#!'2#,/,-!/+-#!(#$!'2&,+&'#$!(#!%/!+5&.&#!;#2-#!'412!23(1&2#!%#$!

2&$=1#$!$12!%/!$/,-3!#-!%E#,;&24,,#.#,-!(/,$!%/!'23'/2/-&4,!(#!./-&@2#$!'4%6.32&=1#$C!,41$!

/;4,$!+4,$-/-3!=1#!%#$!%&'&(#$!$4,-!(#!'%1$!#,!'%1$!1-&%&$3$!+4..#!$412+#!(#!+/274,#$C!./&$!

%#12$! /''%&+/-&4,$!(/,$! %#! (4./&,#!(#! %/! $/,-3! 2#$-#,-! 2/2#$F! "/! +/1$#!#$-!'#1-DM-2#! %&3#!A!

%E#.'%4&!(#!23/+-&B$!41!(#!'24+3(3$!(#!'24(1+-&4,!1-&%&$/,-!(#$!+/-/%6$#12$C!(#$!$4%;/,-$!41!

(#$!&,&-&/-#12$!(#!23/+-&4,!'412!%/!$6,-5@$#!(#$!./-2&+#$!'4%6.@2#$F!

T1&-#! A! +#! -2/;/&%! 7&7%&4<2/'5&=1#C! &%! #$-! /''/21! =1#! %#! (3;#%4''#.#,-! (E1,! $6$-@.#! (#!

%&732/-&4,! (#! '2&,+&'#! /+-&B! A! 7/$#! (E51&%#! ;3<3-/%#! 23-&+1%3#! '/2! ;4&#! $4%D<#%! '#2.#--/&-!

(E/$$12#2! %/! $4%17&%&$/-&4,! #-! %/! $-/7&%&$/-&4,! (#! %/! .4%3+1%#! /+-&;#C! '24.#--/&-! (EM-2#!

7&4+4.'/-&7%#! #-! 7&4(3<2/(/7%#C! ./&$! 3</%#.#,-! (EM-2#! 3+4D2#$'4,$/7%#! #,! -#2.#! (#!

B/72&+/-&4,F!8#--#!;4&#!(#!2#+5#2+5#!#$-!&,-32#$$/,-#!'/2!$4,!42&<&,/%&-3C!+/2!#%%#!#$-!'#1!41!

'/$! (3+2&-#! (/,$! %/! %&--32/-12#! '412! +#--#! /''%&+/-&4,C! #-! '/2! $/! +4.'%#*&-3! +/2! #%%#! B/&-!

&,-#2;#,&2!(#$!#*'#2-&$#$!(&BB32#,-#$F!

^&,/%#.#,-! %/! (3./2+5#! =1#! ,41$! $415/&-4,$! #.'%46#2! H3")*+%& EIC! 2#'4$#! $12! ?! 3-/'#$!

$1++#$$&;#$! )! &I! %E&(#ntification des matières premières et leur mise en œuvre pour la 

B4,+-&4,,/%&$/-&4,!(E1,#!51&%#!,/-12#%%#!&&I! %/!.&$#!#,!B42.#!(#!+#--#!51&%#!$41$!%/!B42.#!(#!

.&+24'/2-&+1%#$!41!(#!B&%.$!/(/'-3$!A!1,#!/''%&+/-&4,!'5/2./+#1-&=1#!&&&I! %/!23-&+1%/-&4,!(#!

+#--#!51&%#!B4,+-&4,,/%&$3#!'/2!%#!7&/&$!(#$!23/+-&4,$!(E56(24%6$#!#-!(#!'4%6+4,(#,$/-&4,!&;I!

%E/''%&+/-&4,! '5/2./+#1-&=1#! /;#+! %E#,+/'$1%/-&4,! #-! %/! %&732/-&4,! (E1,! '2&,+&'#! /+-&B! #-!

%E3;/%1/-&4,!(#!%/!-4*&+&-3!(#$!470#-$!B42.3$F!
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Figure 6 : Développement de biomatériaux hybrides à base d'huile végétale réticulée par voie sol-gel. 
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D :747&'21'+(

KF! {/$'/2-C! TFC! U&#%C! [FC! J#%/--2#C! "F! �! G;2/2(C! XF! T4%&(! %&'&(!.&+24'/2-&+%#$)! B42.1%/-&4,C!

'2#'/2/-&4,C! +5/2/+-#2&$/-&4,C! (21<! 2#%#/$#! /,(! /''%&+/-&4,$F! GHI125' JI"#-' K28$'
K1)".12L!4I!]V–R]!HLWWVIF!

LF! T-2&+`%#6C!:F![F!T4%17&%&h&,<!G*+&'&#,-$!&,!e2/%!/,(!9,0#+-/7%#!^42.1%/-&4,$F!0M*23-'N1D-!

42I!LWK–L>W!HLWW?IF!

>F! "&'&,$`&C!8F!U442!/=1#41$!$4%17&%&-6—/,!&,(1$-26!z&(#!'247%#.!&,!(21<!(&$+4;#26F!O3'

0M*23'N1.!ZI!RL–RV!HLWWLIF!

?F! "&'&,$`&C! 8F! YF! J21<D%&`#! '24'#2-&#$! /,(! -5#! +/1$#$! 4B! '442! $4%17&%&-6! /,(! '442!

'#2.#/7&%&-6F!P-'0M*23*+&)-'Q&H"+&)-'R15M&SD!PPI!L>V–L?Z!HLWWWIF!

VF! "/77/BC! TF!15'*)-! T'5#2&+/%! 7&4/+-&;#! <%/$$!'/2-&+%#$! /,(! -5#&2! &,-#2/+-&4,!z&-5!51./,!
.#$#,+56./%!$-#.!+#%%$!&,!;&-24F!T"&3*512"*)D!>4I!KWKW–KWKR!HLWKKIF!

QF! NFTF!^44(!/,(!J21<!Y(.&,&$-2/-&4,F!b5#!X&4'5/2./+#1-&+$!8%/$$&B&+/-&4,!T6$-#.!HX8TI!

[1&(/,+#F! HLWKQIF! Y;/&%/7%#! /-)!

5--')ffzzzFB(/F<4;fY741-^JYf8#,-#2$eBB&+#$feBB&+#4B\#(&+/%U24(1+-$/,(b47/++4f
8JG:f1+.KLRLKZF5-.F!HY++#$$#()!KQ-5!^#721/26!LWK]I!

]F! ^/52C!YF!�!"&1C!�F!J21<!(#%&;#26!$-2/-#<&#$!B42!'442%6!z/-#2D$4%17%#!(21<$F!GHI125'JI"#-'
K28$'K1)".12L!PI!?W>–?KQ!HLWW]IF!

RF! U41-4,C! 8F! �F! ^42.1%/-&4,! 4B! '442%6! z/-#2D$4%17%#! (21<$! B42! 42/%! /(.&,&$-2/-&4,)!

U56$&+4+5#.&+/%! /,(! '56$&4%4<&+/%! &$$1#$! /,(! -5#! %&'&(! B42.1%/-&4,! +%/$$&B&+/-&4,!
$6$-#.F!G82-'P-'0M*23-'7+"-!4^I!L]R–LR]!HLWWQIF!

ZF! _&,+#,-C! {F! �! {#/,DJ/;&(C! :F! ^42.1%/-&4,! #-! B/72&+/-&4,! (#$! $1''4$&-4&2#$F! Q1+M-'
l’ingénieur Mise en forme des médicaments!-,#%&'<:*CI!HLWK>IF!

KWF! a1.7#2$-4,#C! YF! {F! �! 85/2./,C!�F! OF! "&'&(D7/$#(! ;#5&+%#$! B42! -5#! 42/%! (#%&;#26! 4B!
'442%6!z/-#2!$4%17%#!(21<$F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!4ZI!KW>–KLR!HKZZ]IF!

KKF! a/,$#,C! bFC! a4%.C! UF!�! T+51%-hC! kF! U24+#$$! +5/2/+-#2&$-&+$! /,(! +4.'/+-&4,! 4B! $'2/6D
(2&#(!#.1%$&4,$!+4,-/&,&,<!/!(21<!(&$$4%;#(!&,!%&'&(F!U#5-'P-'0M*23-!4_[I!VV–QQ!HLWW?IF!

KLF! b/,C!YFC!:/4C!TF!�!U2#$-&(<#C!8F!YF!b2/,$B42.&,<!"&'&(DX/$#(!e2/%!J21<!J#%&;#26!T6$-#.$!

&,-4! T4%&(!J4$/<#!^42.$)!Y,!e;#2;&#z!4B! T4%&(!8/22&#2$C! U56$&+4+5#.&+/%! U24'#2-&#$C!
/,(!X&4'5/2./+#1-&+/%!U#2B42./,+#F!0M*23-'N1D-!>`I!LZZ>–>WK]!HLWK>IF!

K>F! 84%%&,$D[4%(C! "F! 8FC! "64,$C! :F! bF! �! X/2-54%4zC! "F! 8F! U/2#,-#2/%! #.1%$&4,$! B42! (21<!
(#%&;#26F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!ZI!KRZ–LWR!HKZZWIF!

K?F! X0#22#<//2(C! TF! 15' *)-! U/2#,-#2/%! z/-#2f4&%! #.1%$&4,$! +4,-/&,&,<! 56(24'5&%&+!

+4.'41,($!z&-5!#,5/,+#(!&,!;&;4!2#-#,-&4,)!B42.1%/-&4,C!25#4%4<&+/%!+5/2/+-#2&$/-&4,!
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/,(!$-1(6!4B!&,!;&;4!B/-#!1$&,<!z54%#!74(6!</../D$+&,-&<2/'56F!U#5-'P-'0M*23-!42ZI!K>–

L]!HLWWKIF!

KVF! e.4-4$54C! {F! YFC! �5/-#%#6C! bF! "F! �! ^%42#,+#C! YF! bF! :#%#/$#! 4B! VDB%142412/+&%! B24.!
&,-2/.1$+1%/2!zf4fz!.1%-&'%#!#.1%$&4,$F!T"&IM*23-'K28$'K"DI&D-!2`I!LV]–LQR!HKZRZIF!

KQF! U41-4,C! 8F! �F! ^42.1%/-&4,! 4B! $#%BD#.1%$&B6&,<! (21<! (#%&;#26! $6$-#.$F! OS.-' K28$'
K1)".12L'N1.-!4ZI!?]–VR!HKZZ]IF!

K]F! Y2/6/C! aFC! b4.&-/C! \F! �! a/6/$5&C! \F! b5#! ,4;#%! B42.1%/-&4,! (#$&<,! 4B! ef�!

.&+24#.1%$&4,! B42! &.'24;&,<! -5#!</$-24&,-#$-&,/%!/7$42'-&4,!4B!'442%6!z/-#2! $4%17%#!
+4.'41,($F!U#5-'P-'0M*23-!>`ZI!QK–]?!HLWWVIF!

KRF! a4C!aF!eF!15'*)-!b5#!'#2+1-/,#41$!(#%&;#26!4B!'24$-/<%/,(&,!GK!/,(!&-$!/%`6%!#$-#2$!76!
.&+24#.1%$&4,$F!VM"#1D1'0M*23-'P-!Z`I!LV]–LQQ!HKZZRIF!

KZF! "/z2#,+#C! \F! {F! �! :##$C! [F! JF! \&+24#.1%$&4,D7/$#(! .#(&/! /$! ,4;#%! (21<! (#%&;#26!
$6$-#.$F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!PZI!RZ–KLK!HLWWWIF!

LWF! 842-#$&C!:FC!G$'4$&-4C!GFC!"1+/C![F!�!O/$-21hh&C!8F!U24(1+-&4,!4B!%&'4$'5#2#$!/$!+/22&#2$!
B42!7&4/+-&;#!+4.'41,($F!T"&3*512"*)D!4>I!LLR>–LLZ?!HLWWLIF!

LKF! G%(#.C!bFC! T'#&$#2C! UF!�!a&,+/%C!YF!e'-&.&h/-&4,!4B! T'2/6DJ2&#(!/,(! D84,<#/%#(! "&'&(!

\&+24'#%%#-$!/,(!85/2/+-#2&h/-&4,!4B!b5#&2!T12B/+#!\42'54%4<6!76!T+/,,&,<!G%#+-24,!
\&+24$+4'6F!0M*23-'N1D-!_I!?]–V?!HKZZKIF!

LLF! U/$$#2&,&C!OF!15'*)-! 85/2/+-#2&h/-&4,!4B! +/27/./h#'&,#–[#%1+&2#!VWfK>!.&+24'/2-&+%#$!

'2#'/2#(!76!/!$'2/6D+4,<#/%&,<!'24+#$$!1$&,<!1%-2/$41,($F!P-'0M*23-'7+"-!^2I!QZZ–]W]!
HLWWLIF!

L>F! X4(.#&#2C! :FC!�/,<C! {F! �! X5/<z/-z/2C! aF! U24+#$$! /,(! B42.1%/-&4,! ;/2&/7%#$! &,! -5#!

'2#'/2/-&4,! 4B! z/*! .&+24'/2-&+%#$! 76! /! .#%-! (&$'#2$&4,! -#+5,&=1#F! 9F! e&%D&,Dz/-#2!
-#+5,&=1#!B42!z/-#2D&,$4%17%#!(21<$F!P-'R"+2&1#+*ID8)-!^I!RZ–ZR!HKZZLIF!

L?F! {/$'/2-C!TF!15'*)-!T4%&(!%&'&(!.&+24'/2-&+%#$!/$!/!$1$-/&,#(!2#%#/$#!$6$-#.!B42!'1%.4,/26!
(21<!(#%&;#26F!G82-'P-'0M*23-'T"&IM*23-!EZI!?]–VQ!HLWW]IF!

LVF! :#&-5.#&#2C! aFC! a#22./,,C! {F! �! [�'B#2&+5C! YF! "&'&(! .&+24'/2-&+%#$! /$! /! '/2#,-#2/%!
+4,-24%%#(!2#%#/$#!(#;&+#!B42!'#'-&(#$F!P-'V&#52&))1S'N1)1*D1![>I!>>Z–>VW!HLWWKIF!

LQF! \y%%#2C!:F!aFC!\�(#2C!kF!�![45%/C!TF!T4%&(!%&'&(!,/,4'/2-&+%#$!HT"OI!B42!+4,-24%%#(!(21<!

(#%&;#26! –! /! 2#;&#z! 4B! -5#! $-/-#! 4B! -5#! /2-F! G82-' P-' 0M*23-' T"&IM*23-! Z`I! KQK–K]]!

HLWWWIF!

L]F! a#12-/1%-C!XFC!T/1%,&#2C!UFC!U#+5C!XFC!U241$-C!{F!GF!�!X#,4&-C!{F!UF!Y!,4;#%!'5/$#!&,;#2$&4,D

7/$#(! '24+#$$! B42! -5#! '2#'/2/-&4,! 4B! %&'&(! ,/,4+/22&#2$F! 0M*23-' N1D-! 2^I! R]V–RRW!
HLWWLIF!
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!

LRF! \y%%#2C! :F! aF! 15' *)-! T4%&(! %&'&(! ,/,4'/2-&+%#$! HT"OI)! /,! /%-#2,/-&;#! +4%%4&(/%! +/22&#2!
$6$-#.!B42!+4,-24%%#(!(21<!(#%&;#26F!G82-'P-'0M*23-'T"&IM*23-!P2I!QL–QZ!HKZZVIF!

LZF! :4<#2C!GFC!"/</2+#C!^FC![/2+&4,C!GF!�!X#,4&-C!{FDUF!"&'&(!,/,4+/22&#2$!&.'24;#!'/+%&-/*#%!

-2/,$'42-! -5241<541-! 51./,! &,-#$-&,/%! #'&-5#%&/%! +#%%$! 76! 1$&,<! ;#$&+%#D.#(&/-#(!
-2/,$+6-4$&$F!P-'V&#52&))1S'N1)1*D1!2P`I!K]?–KRK!HLWWZIF!

>WF! \y%%#2C! :F! aF! 15' *)-! 86+%4$'42&,#D%4/(#(! $4%&(! %&'&(! ,/,4'/2-&+%#$! HT"OwI)! J21<–%&'&(!

'56$&+4+5#.&+/%! &,-#2/+-&4,$! /,(! +5/2/+-#2&h/-&4,! 4B! (21<! &,+42'42/-&4,F! G82-' P-'
0M*23-'T"&IM*23-!E_I!V>V–V??!HLWWRIF!

>KF! "14C! �FC! 85#,C! JFC! :#,C! "FC! �5/4C! �F! �!|&,C! {F! T4%&(! %&'&(! ,/,4'/2-&+%#$! B42! #,5/,+&,<!
vinpocetine’s oral bioavailability. P-'V&#52&))1S'N1)1*D1!22PI!V>–VZ!HLWWQIF!

>LF! �&$$&,<C!TF!YFC!k/6$#2C!eF!�!\y%%#2C!:F!aF!T4%&(! %&'&(!,/,4'/2-&+%#$!B42!'/2#,-#2/%!(21<!
(#%&;#26F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!ZEI!KLV]–KL]L!HLWW?IF!

>>F! �#52%3C! UFC! X#<1C! TF! �! b412,3DU3-#&%5C! 8F! 0M*23*+"1' $*)4#"W81X' ,&238)*5"&#' 15'

51+M#&)&$"1'IM*23*+185"W81-!H\/%4&,#C!LWW]IF!

>?F! O47%#C![F! bFC! T-#B/,&+`C! {F! ^FC!Y$5%#6C! {F!JFC! k&h&%-#'#C! bF!�!X&%<&+#2C! XF! "&</,(D-/2<#-#(!

%&'4$4.#!(#$&<,)! +5/%%#,<#$!/,(! B1,(/.#,-/%! +4,$&(#2/-&4,$F!Q21#SD'T"&51+M#&)-!>4I!

>L–?V!HLWK?IF!

>VF! J#$5'/,(#C!YF!YFC!:54(#$C!8F!bFC!T5/5C!OF!aF!�!\/%&+`C!YF!�F!84,-24%%#(D:#%#/$#!J21<!

J#%&;#26! T6$-#.$! B42! U24%4,<#(! [/$-2&+! :#$&(#,+#)! Y,! e;#2;&#zF! K28$' K1.-' U#S-'
0M*23-!44I!V>K–V>Z!HKZZQIF!

>QF! \/./0#`C! :F! 8F! �! \46#2C! GF! TF! J21<D(&$'#,$&,<! (#;&+#! /,(! .#-54(F! HKZRWIF!
NT?LW]RZWF!

>]F! N2=15/2-C!{F!�!b5##1z#$C!^F!J21<!(#%&;#26!$6$-#.!+4.'2&$&,<!/!2#$#2;4&2!+4,-/&,&,<!/!
'%12/%&-6!4B!-&,6!'&%%$F!HKZR?IF!NT??>?KV>F!

>RF! �/-/,/7#C! TFC! k/6/,4C! \FC! 9$5&,4C! �F! �! \&6/4C! kF! T4%&(! -5#2/'#1-&+! '2#'/2/-&4,!
2#./&,&,<!&,!$-4./+5F!HKZ]QIF!NT>Z]Q]Q?F!

>ZF! \&-2/C!TF!XF!&,!H#($F!T5/%/76C!TF!�FC!a4BB./,C!YF!TFC!:/-,#2C!XF!JF!�!a427#--C!bF!YFI!LZ>–

>W>!HT'2&,<#2!NTC!KZR?IF!(4&)KWFKWW]fZ]RDKD?QK>DL?>>DK�LW!

?WF! U/2`C!kF!�!:47&,$4,C!{F!:F!X&4/(5#$&;#!'4%6.#2$!/$!'%/-B42.$!B42!42/%D+4,-24%%#(!(21<!
(#%&;#26)!.#-54(!-4!$-1(6!7&4/(5#$&4,F!U#5-'P-'0M*23-!2^I!KW]–KL]!HKZR?IF!

?KF! Ch’Ng, H. S., Park, H., Kelly, P. & Robinson, J. R. Bioadhesive polymers as platforms for 

42/%! +4,-24%%#(! (21<! (#%&;#26! 99)! T6,-5#$&$! /,(! #;/%1/-&4,! 4B! $4.#! $z#%%&,<C! z/-#2D
&,$4%17%#!7&4/(5#$&;#!'4%6.#2$F!P-'0M*23-'7+"-![PI!>ZZ–?WV!HKZRVIF!

!
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?LF! Y741#%/--/C! TF!\FC! Y74#%z/B/C! YF! YFC! k5/%&%C! :F!\F!�! G%[/h/6#2%6C!eF!OF! ^%4/-&,<! %&'&(!

7#/($! B42! -5#! &.'24;#.#,-! 4B! 7&4/;/&%/7&%&-6! 4B! '442%6! $4%17%#! 7/$&+! (21<$)! 9,D;&-24!

4'-&.&h/-&4,!/,(!&,D;&;4!'#2B42./,+#!&,!51./,$F!G82-'P-'0M*23-'T"&IM*23-!_^I!RL–ZL!
HLWKVIF!

?>F! _&,-&%4&1C! YF! �! "#241*C! {F! 8F! e2</,4<#%$! /,(! -5#&2! 1$#! &,! (21<! (#%&;#26DD/! 2#;&#zF! P-'
V&#52&))1S'N1)1*D1!24ZI!K]Z–KZL!HLWWRIF!

??F! \12(/,C!TF!e2</,4<#%$!&,!(21<!(#%&;#26F!GHI125'JI"#-'K28$'K1)".12L!4I!?RZ–VWV!HLWWVIF!

?VF! k51'5#C!\FC!\1`4,4z#$5124C!XFC!k/h%/1+&1,/$C!YF!�!b542,-4,C!UF!JF!Y!;#<#-/7%#!4&%D

7/$#(! 42</,4<#%! B42! 1$#! &,! 'aD.#(&/-#(! (21<! (#%&;#26F! 7&,5'R*5512! 22I! ZKQW–ZKQ]!
HLWKVIF!

?QF! Pénzes, T., Blazsó, G., Aigner, Z., Falkay, G. & Erős, I. Topical absorption of piroxicam 

B24.!42</,4<#%$—&,!;&-24!/,(!&,!;&;4!+422#%/-&4,$F!U#5-'P-'0M*23-!4^_I!?]–V?!HLWWVIF!

?]F! 841BB&,Da4/2/1C! YFD8FC! \4-1%$`6C! YFC! J#%./$C! UF! �! "#241*C! {FD8F! 9,! $&-1D^42.&,<!

U5/2./+#1-&+/%! e2</,4<#%$! X/$#(! 4,! -5#! T#%BDY$$#.7%6! 4B! "DY%/,&,#! J#2&;/-&;#$F!
0M*23-'N1D-!42I!?V?–?V]!HLWW?IF!

?RF! \42&$5&-/C!\F!�!U#''/$C!OF!YF!9$!-5#!42/%!241-#!'4$$&7%#!B42!'#'-&(#!/,(!'24-#&,!(21<!

(#%&;#26�!K28$'K"D+&.-'Q&S*L!22I!ZWV–ZKW!HLWWQIF!

?ZF! U1-,#6C! TF! JF! �! X12`#C! UF! YF! 9.'24;&,<! '24-#&,! -5#2/'#1-&+$! z&-5! $1$-/&,#(D2#%#/$#!
B42.1%/-&4,$F!Y*5'T"&51+M!2EI!KV>–KV]!HKZZRIF!

VWF! T&,5/C! _F! :F! �! b2#5/,C! YF! X&4(#<2/(/7%#! .&+24$'5#2#$! B42! '24-#&,! (#%&;#26F! P-'
V&#52&))1S'N1)1*D1!^`I!LQK–LRW!HLWW>IF!

VKF! ^24`0/#2C! TF! �! e-h#,C! JF! GF! U24-#&,! (21<! $-/7&%&-6)! /! B42.1%/-&4,! +5/%%#,<#F! Y*5' N1.'
K28$'K"D+&.!PI!LZR–>WQ!HLWWVIF!

VLF! _#2.4,(#,C!bFC!8#,$&C!:F!�!a#,,&,`C!�F!GF!a6(24<#%$!B42!U24-#&,!J#%&;#26F!VM13-'N1.-!
224I!LRV>–LRRR!HLWKLIF!

V>F! _4%%2/-5C!\FC!G,<#2-C!{F!�!�&,-#2C![F!"4,<D-#2.!2#%#/$#!/,(!$-/7&%&-6!4B!'5/2./+#1-&+/%!

'24-#&,$!(#%&;#2#(! B24.! $4%&(! %&'&(! &.'%/,-$F! G82-' P-' 0M*23-' T"&IM*23-!22[I! L??–LVV!
HLWK]IF!

V?F! :#&-5.#&#2C! aFC! a#22./,,C! {F! �! [�'B#2&+5C! YF! J#;#%4'.#,-! /,(! +5/2/+-#2&h/-&4,! 4B!

%&'&(!.&+24'/2-&+%#$! /$! /! (21<! +/22&#2! B42! $4./-4$-/-&,F! U#5-' P-' 0M*23-! 42_I! K>>–K?>!

HLWWKIF!

VVF! \y%%#2C!:F!aF!15'*)-!e2/%!7&4/;/&%/7&%&-6!4B!+6+%4$'42&,#)!T4%&(!%&'&(!,/,4'/2-&+%#$!HT"OwI!
;#2$1$!(21<!,/,4+26$-/%$F!U#5-'P-'0M*23-!>2[I!RL–RZ!HLWWQIF!

!
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VQF! b42+5&%&,C!_F!UF! :#+#,-! /(;/,+#$!z&-5! %&'4$4.#$!/$!'5/2./+#1-&+/%! +/22&#2$F!Y*5'N1.'
K28$'K"D+&.!PI!K?V–KQW!HLWWVIF!

V]F! k14C!�FD8F!�!8541C!UFD:F!O#124'24-#+-&4,!Y</&,$-!J#<#,#2/-&4,!4B!TkDOD\8!8#%%$!N$&,<!

O#124,! [24z-5! ^/+-42DG,+/'$1%/-#(! "&'4$4.#$! z&-5! T12B/+#! 8#2#'42-! /,(!
b2/,$B#22&,F!P-'0M*23-'7+"-!2`>I!L?R?–L?Z]!HLWK?IF!

VRF! Tz/.&,/-5/,C! {F!�! G525/2(-C! 8F! "&'4$4./%! (#%&;#26! 4B! '24-#&,$! /,(! '#'-&(#$F! GHI125'
JI"#-'K28$'K1)".12L!^I!K?RZ–KVW>!HLWKLIF!

VZF! \/.4-C! 8F! 15' *)-! b4%#2/7&%&-6C! $/B#-6C! '5/2./+4`&,#-&+$C! /,(! #BB&+/+6! 4B! (4*4217&+&,D

%4/(#(! /,-&DG[^:! &..1,4%&'4$4.#$! &,! /(;/,+#(! $4%&(! -1.412$)! /! '5/$#! K! (4$#D
#$+/%/-&4,!$-1(6F!Z*#+15'J#+&)-!2>I!KL>?–KL?K!HLWKLIF!

QWF! k5/,C!JF!:FC!�#77C!\F!OFC!8/(4--#C!bF!aF!�![/;#--#C!\F!OF!N$#!4B!-/2<#-#(!%&'4$4.#D

7/$#(!+5#.4-5#2/'#1-&+$!-4!-2#/-!72#/$-!+/,+#2F!T21*D5'+*#+12'(*D"+'V)"#-'N1D-!^I!K–V!
HLWKVIF!

QKF! T�,+5#hD\42#,4C!UFC!e2-#</D_&,1#$/C!{F!"FC!X41%/&hC!aFC!\/2+5/%C!{F!YF!�!U#1%/D[/2+�/C!{F!

\F! T6,-5#$&$! /,(!85/2/+-#2&h/-&4,!4B! "&'&(! 9..1,4DO/,4+/'$1%#$! B42!J&2#+-#(!J21<!

J#%&;#26)! T#%#+-&;#! Y,-&-1.42! Y+-&;&-6! /</&,$-! aG:L! U4$&-&;#! X2#/$-D8/,+#2! 8#%%$F!
T"&3*+2&3&)1+8)1D!2PI!?L?R–?LVZ!HLWK>IF!

QLF! 84'%/,(C!\F! {F!15'*)-! "&'4$4./%!(#%&;#26!4B!/,-&<#,!-4!51./,!(#,(2&-&+!+#%%$F![*++"#1!
42I!RR>–RZW!HLWW>IF!

Q>F! Y%;#$C! {F! XF! 15' *)-! "4+/%! (#%&;#26! 4B! G[^–%&'4$4.#! .#(&/-#(! 74,#! .4(#%&,<! &,!

42-54(4,-&+! -44-5!.4;#.#,-!76! &,+2#/$&,<!:YOk"! #*'2#$$&4,F! Z",1' 7+"-!_ZI! QZ>–QZZ!

HLWWZIF!

Q?F! _&$$#2C!8F!8F!15'*)-!b/2<#-&,<!%&'4$4.#$!z&-5!'24-#&,!(21<$!-4!-5#!7%44(–72/&,!7/22&#2!&,!
;&-24F!G82-'P-'0M*23-'7+"-!4ZI!LZZ–>WV!HLWWVIF!

QVF! �5/,<C! �FC! 85/,C! aF! ^F! �! "#4,<C! kF!�F! Y(;/,+#(!./-#2&/%$! /,(! '24+#$$&,<! B42! (21<!
(#%&;#26)!b5#!'/$-!/,(!-5#!B1-12#F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!EZI!KW?–KLW!HLWK>IF!

QQF! �/,<C!"FC!81&C!^F!J#!�!T1,/(/C!aF!U2#'/2/-&4,!/,(!#;/%1/-&4,!4B!$4%&(!(&$'#2$&4,$!4B!

,&-2#,(&'&,#!'2#'/2#(!z&-5!B&,#!$&%&+/!'/2-&+%#$!1$&,<!-5#!.#%-D.&*&,<!.#-54(F!VM13-'

0M*23-'T8))-!ZPI!>]–?>!HLWWQIF!

Q]F! 85/%%/C! :FC! Y510/C! YFC! Y%&C! {F!�! k5/2C! :F! kF! 86+%4(#*-2&,$! &,! (21<!(#%&;#26)! Y,! 1'(/-#(!
2#;&#zF!OO07'0M*237+"Q1+M!EI!G>LZ–G>V]!HLWWVIF!

QRF! T-#z/2-C! \F! �F! e'-&./%! ./,/<#.#,-! 4B! +6-4.#</%4;&21$! 2#-&,&-&$! &,! '/-&#,-$! z&-5!
Y9JTF!V)"#'JIM5M*)3&)!PI!LRV–LZZ!HLWKWIF!

QZF! e</z/C! �F! 9,0#+-/7%#! .&+24+/'$1%#$! '2#'/2#(! z&-5! 7&4(#<2/(/7%#! '4%6HαD56(24*6I!
/+&($!B42!'24%4,<#(!2#%#/$#!4B!(21<$F!P-'T"&3*512-'7+"-'0&)L3-'GS-!_I!>ZK–?WZ!HKZZ]IF!
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]WF! G(%1,(C! NF! �! Y%7#2-$$4,C! YFD8F! &,! Q]–KKL! HT'2&,<#2! X#2%&,! a#&(#%7#2<C! LWWLIF!
(4&)KWFKWW]f>DV?WD?V]>?DR�>!

]KF! {/%&%C! :F! �! O&*4,C! {F! :F! X&4(#<2/(/7%#! '4%6H%/+-&+! /+&(I! /,(! '4%6H%/+-&(#D+4D<%6+4%&(#I!

.&+24+/'$1%#$)! '247%#.$! /$$4+&/-#(! z&-5! '2#'/2/-&;#! -#+5,&=1#$! /,(! 2#%#/$#!
'24'#2-&#$F!P-'R"+2&1#+*ID8)-![I!LZ]–>LV!HKZZWIF!

]LF! a#0/h&C!:F!�!Y.&0&C!\F!85&-4$/,D7/$#(!</$-24&,-#$-&,/%!(#%&;#26! $6$-#.$F! P-'V&#52&))1S'
N1)1*D1!_^I!KVK–KQV!HLWW>IF!

]>F! T%4z&,<C! 9F! 9FC! _&;#24DG$+4-4C! {F! "FC! �1C! 8FD�F! �! "&,C! _F! TFD�F! \#$4'4241$! $&%&+/!

,/,4'/2-&+%#$!/$!+4,-24%%#(!2#%#/$#!(21<!(#%&;#26!/,(!<#,#!-2/,$B#+-&4,!+/22&#2$F!OS.-'
K28$'K1)".12L'N1.-!E`I!KL]R–KLRR!HLWWRIF!

]?F! �&%%&/.$C!JF! ^F!e,! -5#!.#+5/,&$.$!4B! 7&4+4.'/-&7&%&-6F!T"&3*512"*)D!4^I! LZ?K–LZV>!
HLWWRIF!

]VF! k45/,#C!JF!TF!�!"/,<#2C!:F!X&4+4.'/-&7&%&-6!/,(!(21<!(#%&;#26!$6$-#.$F!VM13-'7+"-!2I!
??K–??Q!HLWKWIF!

]QF! [/4C!�FC!824z%#6C!�F!:FC!T51`%/C!YF!{FC!{45,$4,C!{F!:F!�!:#<#2C!{F!^F!84,-24%%#(!:#%#/$#!4B!

84,-2/+#'-&;#! T-#24&($! B24.!X&4(#<2/(/7%#! /,(! 9,0#+-/7%#![#%! ^42.1%/-&4,$)! 9,!_&;4!

G;/%1/-&4,F!0M*23-'N1D-!24I!RQ?–RQR!HKZZVIF!

]]F! "&.C!TF!XFC!X/,#20##C!YF!�!�,6y`$#%C!aF!9.'24;#.#,-!4B!(21<!$/B#-6!76!-5#!1$#!4B!%&'&(D
7/$#(!,/,4+/22&#2$F!P-'V&#52&))1S'N1)1*D1!2E>I!>?–?V!HLWKLIF!

]RF! k45/,#C! JF! TF! 15' *)-! X&4+4.'/-&7&%&-6! 4B! %&'&(D'24-#&,D$1</2! '/2-&+%#$! +4,-/&,&,<!
71'&;/+/&,#!&,!-5#!#'&,#12&1.F!P-'T"&31S-'R*512-'N1D-!Z^I!?VW–?VZ!HLWWLIF!

]ZF! a4C! GF! YFC! _/$$&%#;/C! _FC! Y%%#,C! 8F! �! U&=1#--#D\&%%#2C! \F! 9,! ;&-24! /,(! &,! ;&;4!

+5/2/+-#2&h/-&4,! 4B! /! ,4;#%! 7&4+4.'/-&7%#! '4%6.#2–%&'&(! &.'%/,-! $6$-#.! B42! -5#!
$1$-/&,#(!(#%&;#26!4B!'/+%&-/*#%F!P-'V&#52&))1S'N1)1*D1!2`PI!KRK–KZK!HLWWVIF!

RWF! X/--/<%&/C! "F! �! [/%%/2/-#C! \F! "&'&(! ,/,4'/2-&+%#$)! $-/-#! 4B! -5#! /2-C! ,#z! '2#'/2/-&4,!

.#-54($! /,(! +5/%%#,<#$! &,! (21<! (#%&;#26F! GHI125' JI"#-' K28$' K1)".12L! ^I! ?Z]–VWR!
HLWKLIF!

RKF! T/<&2&C!TF!TF!15'*)-!e2</,4<#%$!/$!\/-2&+#$!B42!84,-24%%#(!J21<!J#%&;#26)!Y!:#;&#z!4,!-5#!
8122#,-!T-/-#F!7&,5'R*512-!24I!?]–]L!HLWK?IF!

RLF! \4-1%$`6C! YF! 15' *)-! 85/2/+-#2&h/-&4,! /,(! 7&4+4.'/-&7&%&-6! 4B! 42</,4<#%$! 7/$#(! 4,! %D

/%/,&,#!B42!'/2#,-#2/%!(21<!(#%&;#26!&.'%/,-$F!T"&3*512"*)D!4EI!QL?L–QLV>!HLWWVIF!

R>F! 8/274,#C!8FC!81'2&C!TFC!"#4,/2(&C!YFC!U1<%&$&C![F!�!U&<,/-#%%4C!:F!"&'&(D7/$#(!,/,4+/22&#2$!

B42! (21<! (#%&;#26! /,(! -/2<#-&,<)! /! '/-#,-! $12;#6! 4B! .#-54($! 4B! '24(1+-&4,! /,(!
+5/2/+-#2&h/-&4,F!0M*23-'0*5-'O#*)-!4I!QQV–Q]]!HLWK>IF!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

]R!

!

R?F! T-2#+`C!"F!15'*)-!U5/$#!b2/,$&-&4,$!4B!9$4-24'&+!-4!Y,&$4-24'&+!X&4+4.'/-&7%#!"&'&(DX/$#(!

J21<!J#%&;#26!T6$-#.$!e;#2+4.&,<!9,$4%17%#!X#,h,&(/h4%#!"4/(&,<F!U#5-'P-'R&)-'7+"-!2[I!

ZRK!HLWKQIF!

RVF! "&C! {FC! 85#,C! �FD8FC! b$#,<C! �FD8FC! \4h1.(/2C! TF! �! a1/,<C! "F! X&4(#<2/(/7%#! +/%+&1.!

'54$'5/-#! ,/,4'/2-&+%#!z&-5! %&'&(! +4/-&,<! B42! $6$-#.&+! $&:OY! (#%&;#26F! P-' V&#52&))1S'
N1)1*D1!2P4I!?KQ–?LK!HLWKWIF!

RQF! \44,C! {F! {F!15'*)-!Y,-&<#,DJ&$'%/6&,<!"&'&(DG,;#%4'#(!U"[Y!O/,4'/2-&+%#$!/$!J#%&;#26!
Y<#,-$!B42!/!U%/$.4(&1.!;&;/*!\/%/2&/!_/++&,#F!0Z&7'J#1![I!#>K?]L!HLWKLIF!

R]F! T+51%hC! 8F! 15' *)-! GBB#+-$! 4B! '54$'54%&'&(D+4/-#(! #*-2/+42'42#/%! +&2+1&-$! 4,! +%&,&+/%!

41-+4.#!'/2/.#-#2$!/,(!$6$-#.&+! &,B%/../-426! 2#$'4,$#! &,!+424,/26!/2-#26!76'/$$!

<2/B-! '/-&#,-$F! &,! \GONQ' 7]N!GN^' _JN]R! EI! ?]–VL! H^e:N\! \N"b9\GJ9Y!
UNX"9Ta9O[C!LWW>IF!

RRF! _/,! T+544,#;#%(C! \F!\F! 15' *)-! 9.'24;#(! X&4+4.'/-&7&%&-6! /,(! U5/2./+4`&,#-&+$! 4B!

T&%&+/!O/,4'/2-&+%#$!76!\#/,$!4B!/!"&'&(!84/-&,<)!Y!\1%-&.4(/%&-6!9,;#$-&</-&4,F!Y*#&'
Z155-!_I!LVK]–LVLV!HLWWRIF!

RZF! a/(&,4-4C!kFC!T1,(/2#$/,C!YF!�!85#4zC!�F!TF!"&'&(–'4%6.#2!5672&(!,/,4'/2-&+%#$!/$!/!

,#z!<#,#2/-&4,!-5#2/'#1-&+!(#%&;#26!'%/-B42.)!Y!2#;&#zF!G82-'P-'0M*23-'T"&IM*23-!_ZI!
?L]–??>!HLWK>IF!

ZWF! k4#,,&,<$C! TFC! T/'&,C! YFC! X%1,`C! bFC! \#,#&C! UF! �! [4#'B#2&+5C! YF! b4z/2($! +4,-24%%#(!

2#%#/$#! 4B! XJO^! —! \/,1B/+-12&,<! $-2/-#<&#$! B42! '24-#&,D%4/(#(! %&'&(! &.'%/,-$! /,(!
7&4+4.'/-&7&%&-6!#;/%1/-&4,!&,!-5#!72/&,F!P-'V&#52&))1S'N1)1*D1!22^I!KQ>–K]L!HLWW]IF!

ZKF! _#24,#$#C! ^F!\F!�!U/$1-C![F! UG[6%/-&4,C! $1++#$$B1%! /''24/+5! -4! (21<! (#%&;#26F!K28$'
K"D+&.-'Q&S*L!2`I!K?VK–K?VR!HLWWVIF!

ZLF! "/_/,C!JF!YFC!\+[1&2#C!bF!�!"/,<#2C!:F! T./%%D$+/%#! $6$-#.$! B42! &,!;&;4!(21<!(#%&;#26F!
Y*5-'T"&51+M#&)-!42I!KKR?–KKZK!HLWW>IF!

Z>F! T5/,-5/!k1./2C!bF!:FC!T4''&./-5C!kF!�!O/+5/#</2&C!TF!kF!O4;#%!(#%&;#26!-#+5,4%4<&#$!
B42!'24-#&,!/,(!'#'-&(#!-5#2/'#1-&+$F!V822-'0M*23-'T"&51+M#&)-![I!LQK–L]Q!HLWWQIF!

Z?F! �44C!{FD�FC!92;&,#C!JF!{FC!J&$+5#2C!JF!GF!�!\&-2/<4-2&C!TF!X&4D&,$'&2#(C!7&4#,<&,##2#(!/,(!

7&4.&.#-&+!(21<!(#%&;#26!+/22&#2$F!Y*5'N1.'K28$'K"D+&.!2`I!VLK–V>V!HLWKKIF!

ZVF! "#241*D:4#%$C![F!15'*)-!_/++&,#!Y(01;/,-!T6$-#.$!+4,-/&,&,<!.4,4'54$'5426%! %&'&(!Y!

/,(!|TDLK!&,(1+#!$-24,<!51.42/%!/,(!+#%%1%/2! &..1,#!2#$'4,$#$!/</&,$-!5#'/-&-&$!X!

$12B/+#!/,-&<#,!z5&+5!'#2$&$-!B42!/-!%#/$-!?!6#/2$!/B-#2!;/++&,/-&4,F![*++"#1!>>I!KWR?–

KWZK!HLWKVIF!

ZQF! G'#24,C! TFC! X4$$6DO47$C! "FC! U#-24'41%4$C! 9F! kFC! [12,6C! :F! �! [1#*D824$&#2C! �F! Y!

7&4(#<2/(/7%#!(21<!(#%&;#26!$6$-#.!B42!-5#!-2#/-.#,-!4B!'4$-4'#2/-&;#!&,B%/../-&4,F!
U#5-'P-'0M*23-!>Z4I!L?W–L?]!HLWWRIF!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

]Z!

!

Z]F! U&%%/&C!eF!�!U/,+5/<,1%/C!:F!U4%6.#2$!&,!(21<!(#%&;#26F!V822-'JI"#-'VM13-'T"&)-!ZI!??]–

?VK!HLWWKIF!

ZRF! O/&2C!"F!TF!�!"/12#,+&,C!8F!bF!X&4(#<2/(/7%#!'4%6.#2$!/$!7&4./-#2&/%$F!02&$-'0&)L3-'7+"-!
>4I!]QL–]ZR!HLWW]IF!

ZZF! \y%%#2C!:F!aFC!:y5%C!JF!�!:1,<#C!TF!YF!X&4(#<2/(/-&4,!4B!$4%&(! %&'&(!,/,4'/2-&+%#$!/$!/!
B1,+-&4,!4B!%&'/$#!&,+17/-&4,!-&.#F!U#5-'P-'0M*23-!2PPI!KKV–KLK!HKZZQIF!

KWWF! 9z/,/</C!kFC!T1.&h/z/C!bFC!\&6/h/`&C!\F!�!k/`#.&C!\F!85/2/+-#2&h/-&4,!4B!42</,4<#%!/$!

/! ,4;#%! 42/%! +4,-24%%#(! 2#%#/$#! B42.1%/-&4,! B42! %&'4'5&%&+! +4.'41,($F! U#5-' P-' 0M*23-!
>__I!KL>–KLR!HLWKWIF!

KWKF! _4<#%517#2C! �FC! \/<,&C! GFC! [/hh/,&</C! YF! �! [�'B#2&+5C! YF! \4,4%&-5&+! <%6+#26%!

-2&.62&$-/-#! ./-2&+#$! B42! '/2#,-#2/%! (21<! 2#%#/$#! /''%&+/-&4,$F! G82-' P-' 0M*23-'

T"&IM*23-!ZZI!K>>–K>R!HLWW>IF!

KWLF! T+5z/7C! \FC! T/*C! [FC! T+51%h#C! TF! �! �&,-#2C! [F! T-1(&#$! 4,! -5#! %&'/$#! &,(1+#(!

(#<2/(/-&4,! 4B! %&'&(! 7/$#(! (21<! (#%&;#26! $6$-#.$F! P-' V&#52&))1S' N1)1*D1! 2P`I! L]–>>!
HLWWZIF!

KW>F! U42-#2C!8F!{F!aFC!b2#;/$`&$C!OF!"F!�!85/2./,C!�F!OF!"&'&($!/,(!%&'&(D7/$#(!B42.1%/-&4,$)!

4'-&.&h&,<! -5#! 42/%! (#%&;#26! 4B! %&'4'5&%&+! (21<$F! Y*5' N1.' K28$' K"D+&.! EI! L>K–L?R!
HLWW]IF!

KW?F! U42-#2C!8F!{F!aFC!U41-4,C!8F!�FC!81&,#C!{F!^F!�!85/2./,C!�F!OF!G,5/,+&,<!&,-#$-&,/%!(21<!

$4%17&%&$/-&4,!1$&,<!%&'&(D7/$#(!(#%&;#26!$6$-#.$F!OS.-'K28$'K1)".12L'N1.-!E`I!Q]>–QZK!
HLWWRIF!

KWVF! 85/2./,C!�F! OFC! :4<<#C!\F! 8FC! X4((6C! YF!�F! �! X#2<#2C! XF!\F! GBB#+-! 4B! B44(! /,(! /!

.4,4<%6+#2&(#!#.1%$&4,!B42.1%/-&4,!4,!(/,/h4%!7&4/;/&%/7&%&-6F!P-'V)"#-'0M*23*+&)-!>>I!
>RK–>RQ!HKZZ>IF!

KWQF! X424;&+`/C! {F!15' *)-! :#<1%/-&4,!4B! </$-2&+! /,(! '/,+2#/-&+! %&'/$#! $#+2#-&4,! 76!88k! /,(!

+54%&,#2<&+!.#+5/,&$.$! &,!51./,$F!O3-' P-'0MLD"&)-' /'!*D52&"#51D5-' Z".12'0MLD"&)-!4[>I!
[>]?!"UD[>RW!HKZZ]IF!

KW]F! 85/'1$C!8FC!T3.32&;/C!\FC!X4;&#2D"/'&#22#C!8F!�!J#$,1#%%#C!UF!\#+5/,&$.!4B!'/,+2#/-&+!

%&'/$#!/+-&4,F!KF!9,-#2B/+&/%!/+-&;/-&4,!4B!'/,+2#/-&+!%&'/$#F!T"&+M13"D52L!2ZI!?ZRW–?ZR]!
HKZ]QIF!

KWRF! k4$$#,/C![F!YFC!85/2./,C!�F!OFC!X46(C!XF!{FC!J1,$-/,C!JF!GF!�!U42-#2C!8F!{F!aF!U247&,<!

(21<!$4%17&%&h/-&4,!'/--#2,$! &,!-5#!</$-24&,-#$-&,/%! -2/+-!/B-#2!/(.&,&$-2/-&4,!4B! %&'&(D
7/$#(!(#%&;#26!$6$-#.$)!Y!'5/$#!(&/<2/.!/''24/+5F!P-'0M*23-'7+"-!^>I!>>L–>?R!HLWW?IF!

KWZF! 852&$-#,$#,C! {F! �FC! T+51%-hC! kFC! \4%%<//2(C! XFC! k2&$-#,$#,C! aF! [F! �! \1%%#2-hC! YF!

T4%17&%&$/-&4,!4B!'442%6!z/-#2D$4%17%#!(21<$!(12&,<! &,! ;&-24! %&'4%6$&$!4B!.#(&1.D! /,(!
%4,<D+5/&,!-2&/+6%<%6+#24%$F!G82-'P-'0M*23-'7+"-!4>I!LR]–LZQ!HLWW?IF!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

RW!

!

KKWF! U42-#2C! 8F! {F! aF! 15' *)-! N$#! 4B! &,! ;&-24! %&'&(! (&<#$-&4,! (/-/! -4! #*'%/&,! -5#! &,! ;&;4!

'#2B42./,+#! 4B! -2&<%6+#2&(#D7/$#(! 42/%! %&'&(! B42.1%/-&4,$! 4B! '442%6! z/-#2D$4%17%#!

(21<$)!T-1(&#$!z&-5!5/%4B/,-2&,#F!P-'0M*23-'7+"-!^>I!KKKW–KKLK!HLWW?IF!

KKKF! k4%%&'/2/C!TF!�![/,(5&C!:F!kF!U5/2./+4`&,#-&+!/$'#+-$!/,(! &,!;&-24–&,!;&;4!+422#%/-&4,!
'4-#,-&/%!B42!%&'&(D7/$#(!B42.1%/-&4,$F!O+5*'0M*23-'7"#-'T!PI!>>>–>?Z!HLWK?IF!

KKLF! Y,/$-/$C!UF!bF!�!�/2,#2C!{F!8F!!211#'VM13"D52LX'QM1&2L'*#S'02*+5"+1F!He*B42(!N,&;#2$&-6!
U2#$$C!LWWWIF!

KK>F! Y,/$-/$C!UF!�!G<57/%&C!OF![2##,!85#.&$-26)!U2&,+&'%#$!/,(!U2/+-&+#F!VM13-'7&+-'N1.-!>^I!
>WK–>KL!HLWKWIF!

KK?F! ^4%#6C! UFC! k#2./,$5/5&! '412C! YFC! X#/+5C! GF! TF! �! �&..#2./,C! {F! XF! J#2&;/-&4,! /,(!
$6,-5#$&$!4B!2#,#z/7%#!$12B/+-/,-$F!VM13-'7&+-'N1.-!P2I!K?ZZ–KVKR!HLWKLIF!

KKVF! X#+5-54%(C! 9FC! X2#-hC! kFC! k/7/$+&C! TFC! k4'&-h`6C! :F! �! T'2&,<#2C! YF! T1++&,&+!Y+&()! Y!O#z!

U%/-B42.! 85#.&+/%! B42! X&47/$#(! U4%6.#2$! B24.! :#,#z/7%#! :#$412+#$F! VM13-' G#$-'

Q1+M#&)-!>2I!Q?]–QV?!HLWWRIF!

KKQF! {/,/1,C! {F!�!G%%&$C!OF!U#2$'#+-&;#$!4,!7&4(&#$#%!/$!/!$1$-/&,/7%#! B1#%F!N1#1`-'78D5*"#-'
G#12$L'N1.-!2PI!K>KL–K>LW!HLWKWIF!

KK]F! :&7#&24C!XF!JFC!8/$-24C!YF!\F!(#C!84#%54C!\F!YF!�F!�!^2#&2#C!JF!\F![F!U24(1+-&4,!/,(!1$#!

4B!%&'/$#$!&,!7&4#,#2<6)!/!2#;&#z!B24.!-5#!B##($-4+`$!-4!7&4(&#$#%!'24(1+-&4,F!G#aL31'

N1D-!4`22I!HLWKKIF!

KKRF! J47/2</,#$!,4(/2C!\FC!\4%#24![4.#hC!YF!�!./2-&,#h!(#!%/!e$$/C!GF!85/2/+-#2&$/-&4,!

/,(! U24+#$$!J#;#%4'.#,-! 4B! T1'#2+2&-&+/%! ^%1&(! G*-2/+-&4,! 4B! T467#/,!e&%F! _&&S' 7+"-'
Q1+M#&)-'U#5-!_I!>>]–>?L!HLWWLIF!

KKZF! Y%+/,-/2/C!:F!15'*)-!8/-/%6-&+!'24(1+-&4,!4B!7&4(&#$#%!B24.!$46D7#/,!4&%C!1$#(!B26&,<!4&%!
/,(!-/%%4zF!T"&3*DD'*#S'T"&1#12$L!2_I!VKV–VL]!HLWWWIF!

KLWF! \#5#2C!"F!8FC!_&(6/!T/</2C!JF!�!O/&`C!TF!OF!b#+5,&+/%!/$'#+-$!4B!7&4(&#$#%!'24(1+-&4,!76!
-2/,$#$-#2&B&+/-&4,—/!2#;&#zF!N1#1`-'78D5*"#-'G#12$L'N1.-!2`I!L?R–LQR!HLWWQIF!

KLKF! k45C!"F!UF!�![5/h41%C!{F!X&4B1#%$C!7&4(&;#2$&-6C!/,(!'#4'%#)!N,(#2$-/,(&,<!-5#!+4,B%&+-$!
/,(!B&,(&,<!4''42-1,&-&#$F!T"&)-'V&#D12.-!2P2I!L?VW–L?QW!HLWWRIF!

KLLF! \121<#$/,C! YF! 15' *)-! U24(1+-&4,! /,(! /,/%6$&$! 4B! 7&4D(&#$#%! B24.! ,4,D#(&7%#! 4&%$—Y!
2#;&#zF!N1#1`-'78D5*"#-'G#12$L'N1.-!2>I!RLV–R>?!HLWWZIF!

KL>F! \4,-#24!(#!G$'&,4$/C!"F!�!\#&#2C!\F!YF!:F!U%/,-!4&%$)!b5#!'#2B#+-!2#,#z/7%#!2#$412+#!
B42!'4%6.#2!$+&#,+#��!G82-'0&)L3-'P-!P[I!R>]–RVL!HLWKKIF!

KL?F! X#52C! YF! �! [4.#$C! {F! UF! b5#! 2#B&,#.#,-! 4B! 2#,#z/7%#! 2#$412+#$)! O#z! &.'42-/,-!
(#2&;/-&;#$!4B!B/--6!/+&($!/,(!<%6+#24%F!G82-'P-'Z"I"S'7+"-'Q1+M#&)-!224I!>K–VW!HLWKWIF!
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RK!

!

KLVF! \#&#2C!\F! YF! :FC! \#-h<#2C! {F! eF! �! T+517#2-C! NF! TF! U%/,-! 4&%! 2#,#z/7%#! 2#$412+#$! /$!
<2##,!/%-#2,/-&;#$!&,!'4%6.#2!$+&#,+#F!VM13-'7&+-'N1.-!>EI!K]RR–KRWL!HLWW]IF!
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0&)L3-'7+"-!P_I!?ZZV–VWWR!HLWKWIF!
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9,0#+-/7%#!&,!$&-1![#%%&,<!U4%6.#2F!T"&3*+2&3&)1+8)1D![I!LRR–LZQ!HLWWQIF!
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KRKF! b/,C!YFC!T&.4;&+C!TFC!J/;#6C!YF!kFC!:/(#$C!bF!�!U2#$-&(<#C!8F!YF!T&%&+/D%&'&(!5672&(!HT"aI!

.&+24+/'$1%#$)! Y! ,4;#%! 42/%! (#%&;#26! $6$-#.! B42! '442%6! $4%17%#! (21<$F! P-' V&#52&))1S'
N1)1*D1!2>PI!QL–]W!HLWWZIF!

KRLF! T&.4;&+C! TF! 15' *)-!Dry Hybrid Lipid−Silica Microcapsules Engineered from Submicron 

"&'&(!J24'%#-$!/,(!O/,4'/2-&+%#$!/$!/!O4;#%!J#%&;#26!T6$-#.!B42!U442%6!T4%17%#!J21<$F!
R&)-'0M*23-!EI!RQK–R]L!HLWWZIF!

KR>F! :/4C!TF!15'*)-!U%124,&+D^1,+-&4,/%&h#(!T&%&+/–"&'&(!a672&(!\&+24'/2-&+%#$)!9.'24;&,<!-5#!

e2/%! J#%&;#26! 4B! U442%6! �/-#2DT4%17%#! �#/`! X/$#$F! R&)-' 0M*23-! 24I! ??L?–??>>!
HLWKVIF!

KR?F! �/2&C! YFC! �#</,#5C! aFC! X/`5$5&C! aF! �! [5/2&7&C! :F! U2#'/2/-&4,! /,(! +5/2/+-#2&h/-&4,! 4B!

,4;#%! /,-&7/+-#2&/%! +/$-42! 4&%D7/$#(! '4%612#-5/,#! .#.72/,#$! B42! z41,(! (2#$$&,<!
/''%&+/-&4,F!P-'T"&31S-'R*512-'N1D-'0*25'O!2`4I!R?–ZQ!HLWK?IF!

KRVF! [5/2&7&C!:FC!�#</,#5C!aFC!:#h/'412D"/+-4##C!YF!�!a/$$/,C!�F!\F!T-&.1%/-&4,!4B!�41,(!

a#/%&,<! 76! G%#+-24/+-&;#C! Y,-&7/+-#2&/%C! /,(! Y,-&4*&(/,-! U4%612#-5/,#fT&%4*/,#!

J2#$$&,<!\#.72/,#$)!9,!_&-24!/,(!&,!_&;4!G;/%1/-&4,$F!OV7'OII)-'R*512-'U#512,*+1D![I!
L?LZQ–L?>KK!HLWKVIF!

KRQF! U#2#&2/! 8/.#%4C! TF! :FC! ^2/,+#$+5&C! TFC! U#2#hC! GFC! [&24(! ^1%%/,/C! TF!�!:3C!\F! 9F! ^/+-42$!

&,B%1#,+&,<!-5#!#24$&4,!2/-#!/,(!-5#!(21<!2#%#/$#!`&,#-&+$!B24.!42</,4<#%$!(#$&<,#(!/$!

./-2&+#$!B42!42/%!+4,-24%%#(!2#%#/$#!4B!/!56(24'547&+!(21<F!K28$'K1.-'U#S-'0M*23-!P4I!
ZRV–ZZ]!HLWKQIF!

KR]F! U&$/%C! TFC! T5#%`#C!_FC!\/5/(&`C! kF!�!k/(/.C! TF! GBB#+-!4B! 42</,4<#%! +4.'4,#,-$!4,! &,!

;&-24! ,/$/%! (#%&;#26! 4B! '24'2/,4%4%! 56(24+5%42&(#F! OO07' 0M*237+"Q1+M! ZI! ZL–KWW!
HLWW?IF!

KRRF! �&%%&./,,C!aFC!�/%(#C!UFC!"1&$&C!UF!"FC![/hh/,&</C!YF!�!T-24''4%4C!^F!"#+&-5&,!42</,4<#%!
/$!./-2&*!B42!-2/,$(#2./%!-2/,$'42-!4B!(21<$F!P-'0M*23-'7+"-!_2I!R]K–R]?!HKZZLIF!

KRZF! Y<2/z/%C!_FC![1'-/C!_FC!:/.-#`#C!TF!�!b2&;#(&C!UF!U2#'/2/-&4,!/,(!G;/%1/-&4,!4B!b171%/2!

\&+#%%#$!4B!U%124,&+!"#+&-5&,!e2</,4<#%!B42!b2/,$(#2./%!J#%&;#26!4B!T1./-2&'-/,F!OO07'

0M*237+"Q1+M!22I!K]KR–K]LV!HLWKWIF!

KZWF! X/$-&/-C![F!15' *)-! b624$&,#D7/$#(! 2&;/$-&<.&,#D%4/(#(!42</,4<#%$! &,! -5#! -2#/-.#,-!4B!
Alzheimer’s disease. T"&3*512"*)D!>2I!QW>K–QW>R!HLWKWIF!

KZKF! [/4C! �FDaFC! T51`%/C! YF! {FC! {45,$4,C! {F! :F! �! 824z%#6C! �F! :F! 84,-24%%#(! :#%#/$#! 4B! /!

84,-2/+#'-&;#! T-#24&(! B24.!X&4(#<2/(/7%#! /,(! 9,0#+-/7%#! [#%! ^42.1%/-&4,$)! 9,! _&-24!
G;/%1/-&4,F!0M*23-'N1D-!24I!RV]–RQ>!HKZZVIF!



85/'&-2#!9!–!:#;1#!7&7%&4<2/'5&=1#!

RQ!

!

KZLF! O&''#C!TF!�![#,#2/%C!TF!84.7&,/-&4,!4B! &,0#+-/7%#!#-5&,6%!#$-2/(&4%!/,(!(24$'&2#,4,#!

(21<D(#%&;#26!$6$-#.$!/,(!+5/2/+-#2&h/-&4,!4B!-5#&2!&,!;&-24!2#%#/$#F!G82-'P-'0M*23-'7+"-!

P[I!]ZW–RWW!HLWKLIF!

KZ>F! �/,<C!�F!15'*)-! 9.'24;#(! &,&-&/%!712$-!4B!#$-2/(&4%!42</,4<#%!/$! %4,<D-#2.! &,!$&-1!(21<!

(#%&;#26! &.'%/,-)! B42.1%/-&4,C! &,! ;&-24! /,(! &,! ;&;4! +5/2/+-#2&h/-&4,F! K28$' K1.-' U#S-'
0M*23-!>_I!VVW–VVQ!HLWKLIF!

KZ?F! �5/,<C! aF! 15' *)-! [#%/-&,D$&%4*/,#! 5672&(! $+/BB4%($! z&-5! ;/$+1%/2! #,(4-5#%&/%! <24z-5!
B/+-42!&,(1+#$!72/&,!-&$$1#!2#<#,#2/-&4,F!V822-'Y182&.*D+-'N1D-!ZI!KKL–KK]!HLWWRIF!

KZVF! :#,C! "FC! b$121C! kFC! a/6/`/z/C! TF! �! e$/`/C! YF! O4;#%! /''24/+5! -4! B/72&+/-#! '4241$!

<#%/-&,–$&%4*/,#! 5672&($! B42! 74,#! -&$$1#! #,<&,##2&,<F! T"&3*512"*)D! 4>I! ?]QV–?]]>!

HLWWLIF!

KZQF! :#,C! "F! 15' *)-! ^/72&+/-&4,! 4B! <#%/-&,–$&%4*/,#! B&7241$! ./-$! ;&/! $4%–<#%! /,(!

#%#+-24$'&,,&,<!'24+#(12#!/,(!&-$!/''%&+/-&4,!B42!74,#!-&$$1#!#,<&,##2&,<F!R*512-'7+"-'

G#$-'V!>`I!?>]–???!HLWKWIF!

KZ]F! 85#,C! TF! 15' *)-! ^/72&+/-&4,! 4B! ,4;#%! +4%%/<#,D$&%&+/! 5672&(! .#.72/,#$! z&-5! -/&%42#(!

7&4(#<2/(/-&4,!/,(! $-24,<!+#%%! +4,-/+-!<1&(/,+#!/7&%&-6F! P-'R*512-'VM13-!44I! LKRRV–

LKRZL!HLWKLIF!

KZRF! �1C! {F! �! T/&%42C! \F! {F! 85&-4$/,! a6(24<#%D8/''#(! U4241$! T&eL! /$! /! 'a! :#$'4,$&;#!
O/,4D_/%;#!B42!b2&<<#2#(!:#%#/$#!4B!9,$1%&,F!OS.-'_8#+5-'R*512-!2^I!]>>–]?K!HLWWZIF!

KZZF! a$&/4C! \FDaFC! b1,<C! bFDaFC! a$&/4C! 8FDTF! �! "&1C! JFD\F! O/,4D5672&(! +/274*6.#-56%D

5#*/,46%! +5&-4$/,! .4(&B&#(! z&-5! H>D/.&,4'24'6%I-2&#-54*6$&%/,#! B42! +/.'-4-5#+&,!

(#%&;#26F!V*2(&MLS2-'0&)L3-!_^I!Q>L–Q>Z!HLWKLIF!

LWWF! a1/,<C! �FD8FC! "&1C! kFDaFC! "&1C! bFD8FC! "&1C! JFD\F! �! 85#,C! TFD�F! T6,#2<&$-&+! 5&#2/2+5&+/%!

$&%&+4,#D.4(&B&#(!'4%6$/++5/2&(#!5672&(!/$!/!$4B-!$+/BB4%(!-4!+4,-24%!+#%%!/(5#$&4,!/,(!
'24%&B#2/-&4,F!O+5*'T"&3*512-!2`I!>V?Q–>VVQ!HLWK?IF!

LWKF! �51C! YF! UFC! �5/,<C! �F! �! T5#,C! {F! U2#'/2/-&4,! /,(! +5/2/+-#2&h/-&4,! 4B! ,4;#%! $&%&+/D
71-626%+5&-4$/,!5672&(!7&4./-#2&/%$lF!P-'R*512-'7+"-X'R*512-'R1S-!2PI!L]–>K!HLWW>IF!

LWLF! T/`/&C!TFC!e,4C!bFC!90&./C!aF!�!k/z/`/.&C!kF!T6,-5#$&$!/,(!-2/,$'42-!+5/2/+-#2&h/-&4,!4B!

/%<&,/-#f/.&,4'24'6%D$&%&+/-#f/%<&,/-#! .&+24+/'$1%#)! /''%&+/-&4,! -4! 7&4/2-&B&+&/%!
'/,+2#/$F!T"&3*512"*)D!44I!LRL]–LR>?!HLWWKIF!

LW>F! U/,,&#2C! YFC! T4%-./,,C! NFC! T4%-./,,C! XFC! Y%-#,712<#2C! :F! �! T+5.&--D{/,$#,C! \F!

Y%<&,/-#f$&%&+/! 5672&(! ./-#2&/%$! B42! &..47&%&h/-&4,! 4B! <2##,! .&+24/%</#! 85%42#%%/!
;1%</2&$!B42!+#%%D7/$#(!$#,$42!/22/6$F!P-'R*512-'VM13-'T!4I!]RZQ–]ZWZ!HLWK?IF!

LW?F! T4/2#$C! TF! ^FC! b2&,(/(#C! bF! �! J/,&#%D(/DT&%;/C! YF! "F! 8/22/<##,/,–T&%&+/! a672&(!

O/,4'/2-&+%#$!U2#'/2#(!76!/!O4,DG.1%$&4,!\#-54(F!G82-'P-'U#&2$-'VM13-!4`2ZI!?VRR–

?VZ?!HLWKVIF!
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Elaboration de microparticules hybrides à base d’huiles végétales époxydées!
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!

!
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!

")'')! %()7&8()! %$('&)! )1%4(&7)9'$-)! :09.&.')! ;! 7)''()! $,! %0&9'! ,9)! 74'#030-0<&)!

%)(7)''$9'! 3)! (4%093()! ;! 3).! %(0=-47$'&>,).! 3)! ?0(7,-$'&09! %#$(7$:),'&>,)! '0,'! )9!

%()9$9'! )9! :07%')! 3).! :09.&34($'&09.! )9@&(099)7)9'$-).! 3$9.! :#$>,)! 4'$%)! 3)! .$!

:09:)%'&09A! B&9.&! 90,.! $@09.! :#0&.&! 3)! 34@)-0%%)(! 3).! 7&:(0%$('&:,-).! ;! =$.)! 3C#,&-).!

@4<4'$-).A! Pour la partie chimie, cette étude s’inscrit dans la continuité du travail de nos 

:0--8<,).!:#&7&.').!D&9:)9'!E$%&9')!)'!F)$9GJacques Robin de l’équipe IAM qui ont travaillé 

$,!développement d’une résine époxy biosourcée, préparée à base d’huile de lin époxydée 

qu’ils ont fait réagir sur des fonctions amines portées par des triglycérides modifiés d’huile 

3)! %4%&9! 3)! ($&.&9A! H0,.! 90,.! .077).! 0(&)9'4.! @)(.! -$! 7I7)! .'($'4<&)! 3)!

?09:'&099$-&.$'&09J
KJL
! )9!703&?&$9'! 3).! #,&-).! époxydées à l’aide d’un réactif porteur d’un 

groupement silylé qui par la suite doit permettre la formation d’un matériau hybride réticulé 

<(M:)!;! -$! (4$:'&09! .0-G<)-A!N),1! '2%).!3C#,&-).!09'!4'4!4',3&4).J! -C#,&-)!3)! -&9!)'! -C#,&-)!3)!

.0O$! 4%01234).A! E$!90,@)$,'4!)'! -$! 3&??&:,-'4!3,! .,O)'! $! 4'4!3)! :09'(P-)(! )'!3)! .,&@()! -),(!

(4'&:,-$'&09!)'!3)!7)''()!)9!%-$:)!3).!%(0:434.!3)!?0(7,-$'&09!Q?&-7.!)'!7&:(0%$('&:,-).R!)'!

3)! :$($:'4(&.$'&09! %0,(! 4@$-,)(! -$! :07%0.&'&09! 3).! 0=O)'.! ?0(74.! )'! -),(! :$%$:&'4! ;!

)9:$%.,-)(!3).!70-4:,-).!7038-).A!

Il nous est apparu important d’exposer ici les résultats préliminaires des manipulations qui 

ont permis d’établir un rationnel et une méthodologie de travailJ!d’affiner la compréhension 

3,!.2.'87)!)'!3C&3)9'&?&)(! -).!%0&9'.!:(&'&>ues, même si, l’utilisation des huiles époxydées a 

%$(! -$! .,&')!4'4!$=$930994)A!")!:#$%&'()!%),'!309:!I'()!:09.&34(4!:077)!)1%-0($'0&()!)'!

)1%0.)!-).!7$9&%,-$'&09.!>,&!09'!0::,%4!-$!%()7&8()!$994)!3)!'#8.)A!

!



!

!
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!

!

!

!

!

(

K! S4-):'&09!3).!7$'&8().!%()7&8().!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!5T!

L! U09:'&099$-&.$'&09!3).!#,&-).!4%01234).!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!5V!

W! X=')9'&09!3)!%$('&:,-).!#2=(&3).!%0,(!-$!-&=4($'&09!3)!70-4:,-).!$:'&@).!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K66!

WAK! E)!%(0:434!%$(!47,-.&09!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K66!

WAL! /9:$%.,-$'&09!3)!70-4:,-).!-&%0%#&-).!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6W!

Y! "07%(4#)9.&09!3).!74:$9&.7).!(4$:'&099)-.!%$(!$9$-2.)!'#)(7&>,)!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6Z!

YAK! N4')(7&9$'&09!3,!')7%.!3)!(4$:'&09!3)!-$!.&-2-$'&09!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6Z!

YAL! /',3)!3)!-C&9?-,)9:)!3,!($'&0!3C$<)9'!.&-2-4!.,(!-$!(4$:'&09!3)!.&-2-$'&09!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6T!

YAW! /',3)!3)!-$!?0(7$'&09!3,!(4.)$,!&90(<$9&>,)!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6[!

Z! /',3)!3,!74:$9&.7)!(4$:'&099)-!3)!-$!.&-2-$'&09!%$(!3).!74'#03).!.%):'(0.:0%&>,).!AAAA!K65!

ZAK! S%):'(0.:0%&)!&9?($G(0,<)!;!(4?-):'$9:)!'0'$-)!$''49,4)AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K65!

ZAL! S%):'(0.:0%&)!\(0:#)!*9?($G(0,<)!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKK!

ZAW! S%):'(0.:0%&)!]^H!
K
+!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKL!

T! "09:-,.&09!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKY!

[! B99)1).AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKT!

V! ]4?4()9:).!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KLL!

!
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)%*+'(,'*(-%./&'*(

U&<,()!K!_!U09:'&099$-&.$'&09!3C,9)!#,&-)!4%01234)!$@):!0,@)(',()!3)!:2:-)!%$(!-CB\/SAAAAAAAA!5[!

Figure 2 : Procédé d’émulsification d’huiles végétales époxydées fonctionnalisées par l’APES 
%0,(!-$!?0(7$'&09!3)!7&:(0%$('&:,-).!#2=(&3).A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K66!

U&<,()! W! _! "-&:#4.! 7$:(0.:0%&>,).! 3)! %$('&:,-).! =-$9:#).! 0,! :#$(<4).! $@):! 3,! H&-)! ])3!

0=')9,).!3$9.!3&??4()9').!:093&'&09.! Q'2%)!3C#,&-)J! '2%)!3)!\DBJ!:093&'&09!)'!')7%4($',()!

3C47,-.&?&:$'&09R! _!$R!/SXJ!/`6ZJ!$&(!$7=&$9'J!W[a"!=R!/EXJ!/`6ZJ!$&(!$7=&$9'J!LZa"!:R!/SXJ!

/`LZJ!$'70.%#8()!:09?&94)J!W[a"!3R!/EXJ!/`6ZJ!$&(!$7=&$9'J!LZa"A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6L!

Figure 4 : Clichés MEB de microparticules d’ESO G!B\/SJ!:09')9$9'!Lb!cdc!3C&=,%(0?89)A!$R!
Surface b) En coupe c) Cœur –!"0,(099)A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6W!

Figure 5 : Suivi cinétique de fonctionnalisation par ATG pour l’huile de lin époxydée et l’APES 
3$9.!,9!($'&0!)9!?09:'&09.!(4$:'&@).!Qe]R!3)!LJLA!/1)7%-).!3)!'#)(70<($77).!$R!)'!4@0-,'&09!

en fonction du temps de la perte de masse (Δm) suite à l’isotherme à 180°C b).!AAAAAAAAAAAAAAAA!K6Z!

Figure 6 : Analyses thermogravimétriques de l’huile de lin fonctionnalisée (ELOGB\/SR! ;!

3&??4()9'.!($'&0.!70-$&().!)9!?09:'&09.!(4$:'&@).!Qe]R!$@$9'!$R!)'!$%(8.!(4'&:,-$'&09!=RA!AAAAAAA!K6[!

Figure 7: a) Réactions d’hydrolyse / condensation et formation d’un matériau hybride de 
:-$..)! **A! =R! B.%):'! 7$:(0.:0%&>,)! 3).! ?&-7.! 0=')9,.! $@):! B/EX! )'! B/SX! $@):! 3&??4()9'.!

($'&0.!e]A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6[!

U&<,()!V!_!S,&@&!:&94'&>,)!%$(!.%):'(0.:0%&)!Bf]G*]!3)!-$!(4$:'&09!/EXGB\/SA!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K65!

U&<,()!5!_!S,&@&!)9!%(0:#)!*]!3)!-$!(4$:'&09!/SXGB\/S!;!e9!g!KJ5VA!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKK!

U&<,()!K6!_!/',3)!]^H!
KH de la réaction entre un triglycéride et l’APES à t6!Q:0,(=)!=-),)R!)'!

21 jours (courbe rouge). a) Réactions envisagées. b) Cas de la réaction entre l’ELO et l’APES. 
:R!"$.!3)!-$!(4$:'&09!)9'()!EX!)'!B\/SA!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKW!

!

)%*+'(,'*(+$01'$/2(

Tableau 1 : Caractéristiques des huiles de lin et de soja époxydées et de l’APES.!AAAAAAAAAAAAAAAAAA!5T!

f$=-)$,!L!_!"07%0.&'&09!)9!B\/S!)'!/EX!;!3&??4()9'.!($'&0.!e]A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!5V!

f$=-)$,!W!_!\$($78'().!:-4.!7)9$9'!à l’obtention des particules hybrides.!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6K!

f$=-)$,! Y! _! /1)7%-).! 3)! (4.,-'$'.! 0=')9,.! .,&')! ;! -C4',3)! 3)! 3&??4()9'.! %$($78'().A! E).!

%$('&:,-).!.09'!?0(74).!.,(!K6!O0,(.!;!LZ!a"A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!K6L!

f$=-)$,!Z!_!"07%0.&'&09.!)'!%(4%$($'&09!3)!%$('&:,-).!:09')9$9'!3)!-C&=,%(0?89)A!AAAAAAAAAAAA!K6W!

!
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!

)%*+'(,'*($33'2'*(

B99)1)!K!_!N0994).!?0,(9&..),(.!)'!7).,().!)9!]^HG+
K
!3,!'$,1!3C4%012!3).!#,&-).!3C/SX!)'!

3C/EXA!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKT!

Annexe 2 : Courbes ATG de l’APES, l’ELO et l’ESO entre 25 et 600 °C à 10 °C·minGK
!.0,.!HLA!KK[!

B99)1)!W!_!N).:(&%'&?!3).!$-:00-.!%0-2@&92-&>,).AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KK[!

Annexe 4: Analyse EDX d’une particule ESO –!B\/S!:#$(<4)!)9!&=,%(0?89)A!AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA!KKV!

B99)1)!Z!_!S,&@&!]^H!
K
+!3)!-$!(4$:'&09!/EXG34:2-$7&9)!;!'6!Q=-),R!)'!;!KT!O0,(.!Q(0,<)RA!AAA!KK5!

B99)1)!T!_!S,&@&!]^H!
K
+!3)!-$!(4$:'&09!^XNG34:2-$7&9)!;!'6!Q=-),R!)'!;!KT!O0,(.!Q(0,<)RA! KL6!

B99)1)![!_!S,&@&!]^H!
K
+!3)!-$!(4$:'&09!^XNGB\/S!;!'6!Q=-),R!)'!;!KT!O0,(.!Q(0,<)RA!AAAAAAAAAAA!KLK!

!

!

!



!

!
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!

4 !51'6+%"3(,'*(#$+%7&'*(8&'#%7&'*(

L’obtention d’un 7$'4(&$,!#2=(&3)!(4'&:,-4!à partir d’huiles végétales fonctionnalisées $@):!

,9! $<)9'! .&-2-4! Q!"#! %A! TYR! .C).'! 34(0,-4)! )9!%-,.&),(.! 4'$%).A! E$! %()7&8()! $! :09.&.'4! )9! -$!

modification chimique de l’huile!;!-C$&3)!3C,9!%(4:,(.),(!.&-2-4!%0('),(!3C,9)!?09:'&09!$7&9)J!

90'()!:$#&)(!3).!:#$(<).!&7%0.$&'!>,C)--)!.)!?$..)!3$9.!3).!:093&'&09.!30,:).!Q')7%4($',()!

$7=&$9')J!.$9.!:$'$-2.),(!)'!.$9.!.0-@$9'!0(<$9&>,)RA!E’huile silylée!0=')9,)!).'!)9.,&')!7&.)!

)9!?0(7)!)'!3)!?$h09!:09:07&'$9')!-$!(4'&:,-$'&09!.)!7)'!)9!%-$:)!grâce à l’hydrolyse puis la 

:093)9.$'&09!3).!?09:'&09.!$-i012.&-$9).!>,&!:$($:'4(&.)9'!-$!(4$:'&09!.0-G<)-A!

N),1!#,&-).!09'!4'4!.4-):'&0994).!: l’huile de lin époxydée (ELO!–!f($>,&.$) et l’huile!3)!.0O$!

4%01234)! Q/SX!–! f($>,&.$R, issues d’huiles non époxydées de lin (EXR! )'! 3)! .0O$! QSXRA! E).!

#,&-).!4%01234).J!309'! -).!%(&9:&%$-).!:$($:'4(&.'&>,).!.09'!(4.,74).!3$9.! -)!"#$%&#'!(!)'!

-C)**&+&! (J! peuvent être d’origine naturelle Q#,&-)! 3)! @)(909&$RW! 0,! #47&G.29'#4'&>,).J!

0=')9,).!%$(!3&??4()9').!(4$:'&09.!:#&7&>,).
W
!0,!)9j27$'&>,).

Y
!%)(7)''$9'!-$!?0(7$'&09!3)!

<(0,%)7)9'.! 4%012! )9! -&),! )'! %-$:)! 3).! &9.$',($'&09.! 3).! $:&3).! <($.A! E)! 907=()! 3)!

?09:'&09.! époxy que porte l’huile dépend à la fois du taux d’époxydation et 3,! 907=()!

d’insaturations! 9$',()--)7)9'!%(4.)9').! .,(! :)--)G:&A!N$9.!90'()! :$.J! -).!#,&-).!3)! -&9!)'!3)!

.0O$! 4%01234).! %0(')9'! ().%):'&@)7)9'! Y! )'! ZJL! <(0,%)7)9'.! 4%012! %$(! '(&<-2:4(&3)!

Q30994).! ?0,(9&..),(.! G! H/\XRA! ").! @$-),(.! 09'! 4'4! @4(&?&4).! %$(! ]^H!
K
+! Q)**&+&! (RJ! )9!

3&..0-@$9'!,9)!<0,'')!3)!:#$>,)!#,&-)!3$9.!3,!:#-0(0?0(7)!3),'4(4! Q"N"-WRA! E).! ?09:'&09.!

4%012! $2$9'! -$! %(0%(&4'4! 3)! (4$<&(! .,(! )--).G7I7).
Z
! 0,! $@):! ,9)!7,-'&',3)! 3)! ?09:'&09.!

:077)! 3).! $9#23(&3).
T
J! 3).! $-:00-.

[
J! 3).! $:&3).! :$(=012-&>,).

V
J! 0,! )9:0()! 3).! $7&9).

5
J!

Tableau 1 : Caractéristiques des huiles de lin et de soja époxydées et de l’APES. 

!
"$($:'4(&.'&>,).!

!
N)9.&'4!QGR!

^$..)!

^0-$&()!

Q<k70-
GK
R!

D&.:0.&'4!

Q\$k.R!

H/\X!

U0,(9&..),(!

H/\X!

^).,(4!
H+!

/SX! 6J55Z! 5YZ! 6JZ! YJ6! YJ6! G!

/EX! KJ6ZZ! K6WV! 6J5! ZJL! ZJ6! G!

B\/S! 6J5YL! LLK! LkK6
GW
! G! G! L!

!
"07%0.&'&09!)9!$:&3).!<($.!Q)9!bR!

!
S'4$(&>,)! E&90-49&>,)! \$-7&>,)! X-4&>,)! E&90-4&>,)!

/SX! W!G!Z! T!G!K6! V!G!KL! L6!G!LT! YV!G!Z[!

/EX! W!G!Z! KY!G!L6! Z!G![! KV!G!LT! ZK!–!ZT!

!
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!

90,.! $@09.! .4-):'&0994! %$(7&! -).! %(4:,(.),(.! .&-2-4.! 3&.%09&=-).! :077)(:&$-)7)9'J!

l’B7&90%(0%2-'(&)'#012.&-$9)! QB\/S! –! S&<7$! B-3(&:#R! :077)! $<)9'! 3)! (4'&:,-$'&09! $?&9! 3)!

()%(03,&()!-$!:#&7&)!34@)-0%%4)!%$(!90.!:0--8<,).A
KJL
!!

L’APES dont la structure est @&.&=-)!.,(!-$!,-.'/&!(J!).'!309:!,9!:07%0.4!.&-2-4!>,&!%0(')!,9)!

$7&9)!%(&7$&()!)'!'(0&.!<(0,%)7)9'.!4'#012.&-$9).A!").!3)(9&)(.!?09'!de l’APES!,9!$9$-0<,)!

d’un composé très utilisé pour le solG<)-J! l’orthosilicate de tétraéthyle! Qf/XSRA! E)!

<(0,%)7)9'!$7&90%(0%2-)!:09?8()!;!:)'!$<)9'!3)!:0,%-$<)!,9)!(4$:'&@&'4!&7%0('$9')!)'!,9!

:$($:'8()!=$.&>,)A!"-$..4!:077)!substance nocive en cas d’ingestion et pouvant provoquer 

3).! =(l-,().! 3)! -$! %)$,! 0,! 3).! -4.&09.! 0:,-$&().J! &-! %)(3! .$! '01&:&'4! $%(8.! (4$:'&09A! *-! ).'!

,'&-&.4!3$9.!3)!907=(),.).! $%%-&:$'&09.! :077)!%0,(! -$!%(4%$($'&09!3)! ()@I')7)9'.
K6
J! 3)!

?&=().
KK
J!3)!.,%%0('.!3)!:$'$-2.)

KL
!0,!)9:0()!3).!.2.'87).!3)!-&=4($'&09!3)!%(&9:&%).!$:'&?.A

KW
!

!

!

Figure 1 : Fonctionnalisation d'une huile époxydée avec ouverture de cycle par l'APES. 

0'%1

"#2$ 3!4567

)89:

Q/%01&3&j)3 0&-R

9;<!3!9:< )9;<!3!)9:<

QB\/S!?,9:'&09$-&j)3!X&-RQB7&90%(0%2-'(&)'#012.&-$9)R
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9 :"36+%"33$1%*$+%"3(,'*(;/%1'*(58"2<,5'*((

H0,.! $@09.! :#0&.&! 3)! ?09:'&099$-&.)(!0,! .&-2-)(J! :C).'G;G3&()!3)! -&)(! 3)! ?$h09! :0@$-)9')! 3).!

#,&-).!4%01234).!/SX!)'!/EX!$@):! -)!%(4:,(.),(!.&-2-4!%0('),(!3C,9)!?09:'&09!$7&9)J!B\/SA!

\0,(!34')(7&9)(!-).!($'&0.!$%%(0%(&4.J!3),1!?$:'),(.!30&@)9'!I'()!%(&.!)9!:07%')!_!-$!30,=-)!

réactivité de l’APES qui est une amine primaire! 0m! :#$>,)! -&$&.09! HG+! 3099)! -&),! ;! ,9)!

(4$:'&09!:#&7&>,)!)'!-)!907=()!3)!?09:'&09.!4%012!3)!l’huile.!B&9.&J!-).!>,$9'&'4.!().%):'&@).!

d’huile et d’APES sont défini).! )9! ?09:'&09! 3).! ($%%0('.! e9! Q&=>! 5(R! )'! e]! Q&=>! 5?R! >,&!

:0(().%093)9'!().%):'&@)7)9'!$,!($%%0('!70-$&()!)9'()!l’agent de réticulation et!l’h,&-)J!)'!

$,!($%%0('!70-$&()!)9!?09:'&09.!(4$:'&@).!)9'()!l’agent de réticulation et!l’h,&-)A!

!

7X&-J! ^X&-J! 7B\/SJ! ^B\/S! .09'! les masses et masses molaires de l’huile et de l’APES, N+! -)!

907=()!3)!(4$:'&09.!%0..&=-).!sur la fonction amine de l’APES (N+!g!LRJ!)'!H/\X!-)!907=()!3)!

?09:'&09.!époxy portées par l’huile!Q"#$%&#'!(RA!\our limiter l’initiation de la réaction solG<)-J!

-$!?09:'&099$-&.$'&09!30&'!.)!?$&()!.$9.!)$,!9&!'($:)!3C#,7&3&'4!Q$'70.%#8()!&9)(')RA!N)!%-,.J!

)--)!).'!(4$-&.4)!;!')7%4($',()!$7=&$9')!0,!;!T6!°C pour réduire l’apport d’énergie et 4@&')(!

,9)!4@)9',)--)!34<($3$'&09!3).!'(&<-2:4(&3).A!S0-@$9'.!)'!:$'$-2.),(.!9)!.09'!%$.!,'&-&.4.A!E$!

 !=
"#$%. &'()*

"'()*. &#$%

  (01)!

 /=
"#$%. &'()*. 23

"'()*. &#$% . 2)(#

  (02)!

Tableau 2 : Composition en APES et ELO à différents ratios XR. 

!
H07=()!3)!70-).!QkK6

W
!70-R! ^$..).!&9'(03,&').!Q<R!

e]! B\/S! /EX! B\/S! /EX!

6JW! LJ6Z! LJZZ! 6JYZ! LJTZ!

6JV! WJ55! LJ6[! 6JVV! LJKZ!

KJZ! TJKL! KJZV! KJWT! KJTY!

LJW! [JW[! KJL[! KJTW! KJWL!

WJ6! VJK5! KJ6[! KJVK! KJKK!

YJT! 5JY6! 6JVK! LJ6V! 6JVY!

ZJ5! K6J6K! 6JTT! LJLL! 6JT5!

[JY! K6JY5! 6JZZ! LJWL! 6JZ[!
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!

,-.'/&! (!%(4.)9')! -$! .29'#8.)! )9@&.$<4)! >,&!doit conduire à la formation de l’huile de lin 

QB/EXR! )'! 3)! .0O$! QB/SXR! ?09:'&099$-&.4).! Q.&-2-4).RA! E).! >,$9'&'4.! %0,@$9'! I'()! )9<$<4).!

3$9.!-$!(4$:'&09!.09'!-&.'4).!)9!?09:'&09!3)!e]J!%0,(!-)!:0,%-)!/EXGB\/SJ!3$9.!-)!"#$%&#'!?A!

! !
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!

= >0+'3+%"3( ,'( 8$&+%6/1'*( ;<0&%,'*( 8"/&( 1$( 1%05&$+%"3( ,'(#"156/1'*(

$6+%?'*(

=@4 )'(8&"65,5(8$&(5#/1*%"3(

Dans l’optique d’une application pharmaceutique, notre volonté a été de formuler! %$(!

47,-.&09!#,&-)d)$,!3).!.2.'87).!%$('&:,-$&().A!B?&9!3C0=')9&(!3).!%$('&:,-).!;!%$('&(!3C#,&-)!

.&-2-4)J! -)! %(0:434! 3)@$&'! $..,()(! ;! -$! ?0&.! -$!7&.)! )9! ?0(7)!3)! -C#,&-)! )'! -C$:'&@$'&09! 3)! -$!

(4$:'&09!.0-G<)-!$%&'$()A!B&9.&!-)!'($@$&-!3)!?0(7,-$'&09!.C).'!&9.%&(4!3).!'):#9&>,).!3)!7&:(0G

)9:$%.,-$'&09! %)(7)''$9'! -$! ?0(7$'&09! 3)! .2.'87).! 7,-'&G%#$.&>,).! 0m! ,9)! %#$.)!

organique dispersée se solidifie au sein d’une phase aqueuse %$(!:0$:)(@$'&09J!)1'($:'&09!3)!

.0-@$9'! 0,! <4-&?&:$'&09! '#)(7&>,)A
KY
! N$9.! 90'()! :$.J! -C47,-.&09! #,&-)d)$,! %)(7)'! 309:! 3)!

()7%-&(! -).! 3),1! 0=O):'&?.! >,)! .09'! -$! 7&.)! )9! ?0(7)! 7&:(0Gparticulaire et l’apport de 

molécules d’eau pour l’activation de la réaction solG<)-A!!

E$!?$&.$=&-&'4!3)!:)'')!347$(:#)!).'!7&.)!)9!4@&3)9:)!)9!,'&-&.$9'!%0,(!-$!%#$.)!#,&-)J!l’#,&-)!

4%01234)!>,&! $! 4'4!%(4$-$=-)7)9'! fonctionnalisée avec l’APES .)-09!,9! ($'&0! )9! ?09:'&09.!

(4$:'&@).!:09.'$9'J!e]!g!KJ!4>,&@$-)9'!;!3).!($'&0.!70-$&().!QeHR!3)!LJL!)'!LJY!%0,(!-).!#,&-).!

3)! .0O$! )'! 3)! -&9! ().%):'&@)7)9'A! E$! %#$.)! $>,),.)! ).'! :07%0.4)! 3C)$,! 3&.'&--4)! )'! 3C,9!

$<)9'! 4%$&..&..$9'J! -C$-:00-! %0-2Q@&92-&>,)R! Q\DBR! $?&9! 3)! 703,-)(! -$! @&.:0.&'4! Q?$:'),(! >,&!

%0,(($!&9?-,)9:)(!-$!'$&--)!3).!%$('&:,-).!?0(74).RA
KZ
!N),1!'2%).!3)!\DB!.09'!,'&-&.4.!Q)**&+&!

@), l’EG05 (η = 5 mPa.s) et l’EG25 (η = 25 mPa.s)J!-),(!.0-,'&09!).'!%(4%$(4)!;!:#$,3!Q[Z!a"R!

!

Figure 2 : Procédé d’émulsification d’huiles végétales époxydées fonctionnalisées par l’APES pour la 

formation de microparticules hybrides. 

<-%

A#B&/

92'C%-D-E#B-F* :F%G.&% :&H#/#B-F*

<3A!92'%C-F*
7/FCCG%-*1&I!

H#/B-E%&C

J/-&I

H#/B-E%&C



! ! "#$%&'()!**!–!+,&-).!/%01234).!

K6K!

!

%,&.! ?&-'(4)A! U&9$-)7)9'J!0,5 g d’huile fonctionnalisée est introduite au goutte à goutte et 

.0,.!$<&'$'&09!7$<94'&>,)!3$9.!K6!<!Q)9@A!Zb!7d7R!3)!.0-,'&09!$>,),.)!3)!\DB!Q,-.'/&!?R!;!

')7%4($',()! $7=&$9')A! A l’issue de la réaction solG<)-J! ,9)! ?0&.! -).! %$('&:,-).! .0-&3&?&4).J!

phase aqueuse et particules sont séparées par filtration puis lavées à l’eau distillée et enfin 

-20%#&-&.4).A!/--).!.09'!0=.)(@4).!7$:(0.:0%&>,)7)9'!)'!%).4).!%0,(!4@$-,)(!-)!()93)7)9'!

3)!?$=(&:$'&09!(rapport entre la masse de particules après lyophilisation et la masse d’huile 

&9&'&$-)7)9'!&9'(03,&')RA!

`(M:)! ;! :)! %(0:434! 3).! %$('&:,-).! 09'! 4'4! 0=')9,).! 7$&.! -).! (4.,-'$'.! 4'$&)9'! %),!

.$'&.?$&.$9'.! $@):! 3).! 3&.'(&=,'&09.! 3)! '$&--)! #4'4(0<89).! )'! 3)! ?$&=-).! ()93)7)9'.! 3)!

?$=(&:$'&09J! ,9! '($@$&-! 3C0%'&7&.$'&09! 4'$&'! -$(<)7)9'! 94:)..$&()A! B?&9! 3)! 7$&'(&.)(! -$!

%(4%$($'&09! 3).! %$('&:,-).J! ,9! :)('$&9! 907=()! 3)! %$($78'().! 09'! 4'4! 4',3&4.! Q"#$%&#'! @R!

avec l’appui d’une stagiaire,! ^,(&)-! N,@&<9)$,! QEW! "#&7&)RA! E)! %()7&)(! %$($78'()! ).'! -)!

degré de fonctionnalisation de l’huile et nous avons alors identifié que! -)! ')7%.! )'! -$!

')7%4($',()!3)!?09:'&099$-&.$'&09!mais aussi le type d’huile utilisé $@$&)9'!,9!&7%$:'!.,(!-).!

?0(7,-$'&09.J!90'$77)9'!.,(!-)!()93)7)9'!)'!-$!70(%#0-0<&)!3).!%$('&:,-).A!N$9.!-).!:$.!0m!

3).! %$('&:,-).! 4'$&)9'! 0=')9,).J! &-! ).'! $%%$(,! >,)! KY! O0,(.! 3)! ?09:'&099$-&.$'&09! 4'$&)9'!

94:)..$&().!%0,(!%)(7)''()!-$!?0(7$'&09!3)!%$('&:,-).!3)!?$h09!.$'&.?$&.$9')!Q()93)7)9'!)'!

70(%#0-0<&)RA!/9!:)!>,&!:09:)(9)!-$!?0(7,-$'&09J!3).!%$($78'().!:077)!-$!')7%4($',()J!-$!

@&.:0.&'4! )'! -)! :09?&9)7)9'! 09'! 4<$-)7)9'! 4'4! &3)9'&?&4.A! \$(! )1)7%-)J! -$! ')7%4($',()!

d’émulsificationJ! &9?-,)9:)!-).!()93)7)9'.!3)!%(4%$($'&09!)'!-$!70(%#0-0<&)!3).!%$('&:,-).J!

)--)!.)7=-)!309:!$@0&(!,9!&7%$:'!.,(!-$!:&94'&>,)!3).!(4$:'&09.!.0-G<)-!$&9.&!>,)!-$!@&.:0.&'4!

3).!%#$.).!:09'&9,)!)'!3&.%)(.4)A
KZ
!/9!$,<7)9'$9'!-$!')7%4($',()!3)!L6!;!W[!a"J!-$!?-,&3&'4!

3).!3),1!%#$.).!3&7&9,)!)'!%)(7)'!3)!(43,&()!-$!'$&--)!3).!<-0=ules d’huile!)'!3)!?$@0(&.)(!-$!

:&94'&>,)! 3)! -$! (4$:'&09! .0-G<)-A! E$! @&.:0.&'4! 3)! -$! .0-,'&09! 3)! \DB! &9?-,)9:)! 4<$-)7)9'! -$!

Tableau 3 : Paramètres clés menant à l’obtention des particules hybrides. 

/'$%)! \$($78'().! D$-),(.!

U09:'&099$-&.$'&09!3)!

l’huile!
f)7%4($',()! L6!0,!W[!a"!

N,(4)! K!;!KY!O0,(.!

! f2%)!3C#,&-)! EXJ!SXJ!/EXJ!/SX!

! e]! K!

U0(7,-$'&09! "09?&9)7)9'! X,&!d!H09!

! D&.:0.&'4!%#$.)!$>,),.)! Z!0,!LZ!7\$k.!

! f)7%4($',()!3)!?0(7,-$'&09! L6!0,!W[!a"!

!
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!

>,$-&'4!3).!%$('&:,-).!0=')9,).A!/9?&9J!-)!?$&'!3)!'($@$&--)(!)9!$'70.%#8()!:09?&94)!Q=0,:#09!

?)(74R!0,!;!l’air ambiant a aussi &9?-,)9:4!-$!?0(7$'&09!3).!%$('&:,-).A!^$-#),(),.)7)9'J!&-!

9C$!%$.!4'4!%0..&=-)!3)!7)''()!)9!4@&3)9:)!3).!')93$9:).!0,!,9!($'&099)-!3)!?0(7,-$'&09A!

n,$'()! ?0(7,-$'&09.J! :0(().%093$9'! ;! >,$'()! :07=&9$&.09.! 3)! %$($78'().J! 09'! 4'4!

&3)9'&?&4).! :077)! 0%'&7$-).! .$9.! %0,(! $,'$9'! 709'()(! ,9)! -0<&>,)J! )--).! .09'! 34'$&--4).!

3$9.! -$! ,-.'/&! @A! E).! %$('&:,-).! >,&! 2! .09'! %(4.)9'4).! .09'! .%#4(&>,).! $@):! 3).! '$&--).!

7&--&74'(&>,).! #070<89).! )'! 3).! ()93)7)9'.! 3)! ?$=(&:$'&09! :07%(&.! )9'()! [V! )'! VZ! b!

Q"#$%&#'! KRA! /--).! %(4.)9')9'! ,9)! :)('$&9)! %-$.'&:&'4A! f0,').! -).! $,'().! ?0(7,-$'&09.! Q,9)!

@&9<'$&9)R!n’ont pas condui'!;!-$!?0(7$'&09!3)!%$('&:,-).!7$&.!3)!34=(&.!0,!3C$<<-074($'.A!

!

!

Figure 3 : Clichés macroscopiques de particules blanches ou chargées avec du Nile Red obtenues dans 

différentes conditions (type d'huile, type de PVA, condition et température d'émulsification) : a) ESO, 

EG05, air ambiant, 37°C b) ELO, EG05, air ambiant, 25°C c) ESO, EG25, atmosphère confinée, 37°C d) 

ELO, EG05, air ambiant, 37°C. 

Tableau 4 : Exemples de résultats obtenus suite à l'étude de différents paramètres. Les particules sont 

formées sur 10 jours à 25 °C. 

\$($78'().!4',3&4.! ]4.,-'$'.!

U09:'&099$-&.$'&09! U0(7,-$'&09! +070<494&'4! N,()'4!
])93)7)9'!

%(4%$($'&09!

/EX!LZ!a"!KY!O0,(.
Q=R
!

B&(!

/`6Z!

o! o! VZ!b!

/SX!LZ!a"!KY!O0,(.! G! o! Y5!b!

/EX!W[!a"!KY!O0,(.
Q3R
! o! oo! [6!b!

/SX!W[!a"!KY!O0,(.
Q$R
! o! oo! VL!b!

/EX!LZ!a"!KY!O0,(.! "09?&94!

/`6Z!

G! G! 6!b!

/SX!LZ!a"!KY!O0,(.! G! G! 6!b!

/EX!W[!a"!KY!O0,(.! B&(!

/`LZ!

G! G! 6!b!

/SX!W[!a"!KY!O0,(.
Q:R
! G! G! 6!b!

!
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=@9 A36$8*/1$+%"3(,'(#"156/1'*(1%8"8;%1'*(

\0,(!@4(&?&)(!-$!:$%$:&'4!3).!7&:(0%$('&:,-).!;!)9:$%.,-)(!3).!70-4:,-).!'#4($%),'&>,).J!3).!

)..$&.!3)!3&..0-,'&09!3)!70-4:,-).!-&%0%#&-).!3$9.!-).!#,&-).!?09:'&099$-&.4).!09'!4'4!(4$-&.4.A!

A titre d’exemple, un colorant lipophile, le Nile ])3! Q^!g!WKV! <k70-
GK
J! E0<!\! g!WJYR! )'!,9)!

molécule pharmaceutique modèle, l’ibuprofène (CKW+KVXLJ!^!g!L6T!<k70-
GK
J!E0<!\!g!LJZR!09'!

4'4!)9:$%.,-4).A!La dissolution de l’ibuprofène!).'!%0..&=-)!;!KJ!L!0,!Y!b!7$..&>,)!3$9.!-).!

mélanges d’huiles époxydées –! B\/S! Q"#$%&#'! L). Une fois l’ibuprofène dissous, les huiles 

.09'!?0(7,-4).!.)-09!-)!%(0:434!%(4.)9'4!%-,.!#$,'!%,&.!-).!%$('&:,-).!.09'!:$($:'4(&.4).!%$(!

7&:(0.:0%&)!0%'&>,)J!4-):'(09&>,)!)'!)9!?-,0().:)9:)!eA!/9?&9J!%0,(!34')(7&9)(! -$!>,$9'&'4!

3C&=,%(0?89)! :09')9,)! 3$9.! -).! 7&:(0%$('&:,-).J! :).! 3)(9&8().! .09'! 3&.%)(.4).! 3$9.! -)!

74'#$90-! %,&.! -C&=,%(0?89)! )1'($&'! ).'! 30.4! ;! LLK! 97! )9! .%):'(0.:0%&)! pDGD&.&=-)A
KTJK[

! E$!

quantité obtenue est alors ramenée à la masse initiale d’ibuprofène introdui')! $?&9! 3)!

:$-:,-)(!-)!taux d’encapsulation.!

H0,.!0=.)(@09.!>,)!-).!%$('&:,-).!:09')9$9'!-)!H&-)!])3J!09'!:09.)(@4!-),(!:0,-),(!Q,-.'/&!

@#!&B!ER!:)!>,&!%)(7)'!3)!:09?&(7)(!_! &R! -$!:$%$:&'4!3)!%&4<)$<)!3)!70-4:,-).!-&%0%#&-).!q! &&R!

-),(!7$&9'&)9!3$9.!-$!%#$.)!<($..)!-0(.!3)!-$!?0(7,-$'&09!; iii) que leur présence n’inhibe pas 

-$! (4$:'&09! .0-G<)-! )'! 309:! -$! ?0(7$'&09! 3,! 7$'4(&$,A! N).! 0=.)(@$'&09.! .&7&-$&().! 09'! 4'4!

faites dans le cas de l’ibuprofène. De plus, e9!7&:(0.:0%&)!4-):'(09&>,)J!90,.!$@09.!0=.)(@4!

>,)!:).!%$('&:,-).!%(4.)9'$&)9'!3).!%0(0.&'4.J!)'!une structure différenciée entre le cœur et 

-$!:0,(099)!Q,-.'/&!KRJ!%),'GI'()!3,)!;! -$!3&??,.&09!3)! -C4'#$90-!%(03,&'A!E),(.!()93)7)9'.!

!

Figure 4 : Clichés MEB de microparticules d’ESO - APES, contenant 2% w/w d'ibuprofène. a) Surface b) 

En coupe c) Cœur – Couronne. 

M5!N2 ?55!N2 M5!N2

#O $O EO

Tableau 5 : Compositions et préparation de particules contenant de l'ibuprofène. 

\#$.)!3&.%)(.4)! \#$.)!$>,),.)! *=,%(0?89)!! ])93)7)9'!

/EX!G!B\/S!e9!g!6JZ! `6Z!G!Y!b!7d7! KJ!L!)'!Y!b! VKJ![L!)'!VY!b!

/SX!G!B\/S!e9!g!6JZ! `LZ!G!Y!b!7d7! KJ!L!)'!Y!b! VLJ!VK!)'![6!b!

!



! ! "#$%&'()!**!–!+,&-).!/%01234).!

K6Y!

!

3)!%(4%$($'&09!4'$&)9'!'(8.!.$'&.?$&.$9'.J!:C).'G;G3&()!)9'()![6!)'!VY!bA!N)!%-,.J!-).!$9$-2.).!

)9!.%):'(074'(&)!3)! ?-,0().:)9:)!e! Q/Ne) ont permis de vérifier l’obtention d’un matériau 

#2=(&3)! 0m! -).! :07%0.&'&09.! )9! :$(=09)J! .&-&:&,7! )'! 012<89)! .09'! (4%$('&).! 3)! ?$h09!

#070<89)! 3$9.! :)-,&G:&! Q)**&+&! KRA! /9?&9J! -$! 74'#03)! 3)! 34')(7&9$'&09! 3,! '$,1!

d’encapsulationKTJK[
! n’a pas permis d’obtenir des résultats fiables puisque des taux 

d’encapsulation compris entre 30 et 230 % ont été obtenus.! ")! (4.,-'$'! .C)1%-&>,)!

90'$77)9'! %$(! ,9)! ?0(')! (4%09.)! 3).! \DB! ;! -$! -09<,),(! 3C093)! d’absorption de 

l’ibuprofèn)!7$-<(4!3).!-$@$<).!(4%4'4.A!\$(!-$!.,&')!,9)!'):#9&>,)!3)!30.$<)!)9!+\"E!.)($!

3)!:)!?$&'!7&.)!)9!%-$:)A!

B&9.&J!:).!%()7&)(.!)..$&.!3)!?0(7,-$'&09!09'!4'4!:09:-,$9'.!%,&.>,)!-$!'):#9&>,)!)7%-024)!

a permis l’obtention de particules sphériques où l’étape de!.0-&3&?&:$'&09!).'!:09:07&'$9')!;!

:)--)! 3)! 7&.)! )9! ?0(7)A! N$9.! :)('$&9).! :093&'&09.! =&)9! 34?&9&).! 7$&.! ;! )1%-&>,)(J! 3).!

%$('&:,-).!3&??4()9:&4).!09'!4'4!0=')9,).!3)!?$h09!()%(03,:'&=-)J!.$9.!$<<-074($'&09!)'!$@):!

3).! ()93)7)9'.! 3)! %(4%$($'&09! .$'&.?$&.$9'.A! /9?&9J! :).! %$('&:,-).! %),@)9'! %&4<)(! 3).!

70-4:,-).!#23(0%#0=).!>,&!9)!%)(',(=)9'!%$.!-$!(4$:'&09!.0-G<)-!$@):!-).!>,$9'&'4.!7&.).!)9!

O),A! ")%)93$9'J! 90,.! $@09.! 3l! :09.'$')(! >,)! 3)! 907=(),1! %$($78'().! $@$&)9'! ,9)!

&9?-,)9:)!.,(!90.!7&.).!)9!?0(7)!)'!%$(?0&.!3)!?$h09!$9'$<09&.')A!B,..&J!3,!?$&'!3)!')7%.!3)!

réaction longs et de l’apparition d’une structure cœurGcouronne, signe d’une possible 

hétérogénéité dans la composition des huiles fonctionnalisées, nous avons décidé d’étudier 

3)!?$h09!%-,.!$%%(0?093&)! -)!')7%.!94:)..$&()!%0,(!0=')9&(!,9)!#,&-)!?09:'&099$-&.4)!)'!-$!

:$%$:&'4!3)!:).!#,&-).!;!(4'&:,-)(!%0,(!?0(7)(!,9!(4.)$,!&90(<$9&>,)A!!

!

!

!
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B C"#8&5;'3*%"3( ,'*( #56$3%*#'*( &5$6+%"33'1*( 8$&( $3$1<*'(

+;'&#%D/'(

B@4 E5+'&#%3$+%"3(,/(+'#8*(,'(&5$6+%"3(,'(1$(*%1<1$+%"3(

B?&n d’évaluer l’efficacité!3)! -$!.&-2-$'&09J!90,.!$@09.! '0,'!3C$=0(3! ():#)(:#4!;!%(4:&.)(J!3)!

?$h09! &93&():')J! -)! ')7%.! 0%'&7$-! 3)! ?09:'&099$-&.$'&09! )9! .,&@$9'! -$! :09.077$'&09! 3)!

l’APES!%$(!$9$-2.)! '#)(70G<($@&74'(&>,)! QBf`RA!")'')!74'#03)!$!4'4!,'&-&.4)!:$(!)--)!4'$&'!

?$:&-)7)9'! (4$-&.$=-)! $,! -$=0($'0&()! )'! %)(7)''$&'! ,9)! >,$9'&?&:$'&09! .&7%-)! )'! ($%&3)! 3,!

'$,1!3)!?09:'&099$-&.$'&09!3)!l’APES avec le.!#,&-).A!/9!%($'&>,)J!3).!4:#$9'&--09.!/EXGB\/S!;!

e]!g!LJL!09'!4'4!%(4%$(4.!)'!&9)('4.!Q$j0')RA!B!3&??4()9'.!')7%.J!:07%(&.!)9'()!6!;!L6!O0,(.!;!

')7%4($',()!$7=&$9')J!&-.!09'!4'4!.0,7&.J!)9!Bf`J!;!,9)!&.0'#)(7)!3)!W6!7&9!;!KV6!a"!.0,.!

HLA! L’isotherme a été fixé)! ;! KV6! a"! :$(! ;! :)'')! ')7%4($',()! )'! .0,.!HLJ! l’APES peut! I'()!

évaporé sans pour autant que l’huile ne soit 34<($34)!Qf4=!B\/S!g!LK[!a"!;!\$'7!–!)**&+&!?RA!

N)!:)'')! ?$h09J! l’évolution de la quantité d’APES libre 3$9.! -)!7&-&),!(4$:'&099)-!$!%,!I'()!

.,&@&)A!E$!,-.'/&!L#!%(4.)9')!>,)->,).!)1)7%-).!3).!'#)(70<($77).!0=')9,.!)'!%)(7)'!3)!

@&.,$-&.)(!l’évolution des isothermes en fonction du temps. On constate qu’avec le temps la 

quantité d’APES extraite diminueA!E$!,-.'/&!L$J!)1%(&7)!$-0(.!:)'')!%)(')!3)!7$..)!;!KV6a"!

)9!?09:'&09!3,!')7%.!3)!(4$:'&09A!E$!:0,(=)!0=')9,)!%)(7)'!3)!:09.'$')(!>,)!-$!(4$:'&09!3)!

?09:'&099$-&.$'&09!94:)..&')J! %0,(! -)! ($'&0! :#0&.&J! $,!70&9.!,9)! @&9<'$&9)! 3)! O0,(.! %0,(! .)!

.'$=&-&.)(!:)!>,&!:0(().%093!$,1!0=.)(@$'&09.!?$&').!)1%4(&7)9'$-)7)9'!QKY!O0,(.RA!N)!%-,.J!;!

L6!O0,(.J!)9:0()!W6!% de l’APES initialement intro3,&'.!.09'!)1'($&'.!3,!74-$9<)!(4$:'&099)-A!

!

Figure 5 : Suivi cinétique de fonctionnalisation par ATG pour l’huile de lin époxydée et l’APES dans un 

ratio en fonctions réactives (XR) de 2,2. Exemples de thermogrammes a) et évolution en fonction du temps 

de la perte de masse (Δm) suite à l’isotherme à 180°C b). 

#O $O

Δ2
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"):&!%),'!.C)1%-&>,)(!3C,9)!%$('!:$(!90,.!$@09.!'($@$&--4!$@):!,9!)1:8.!3CB\/SJ!3C$,'()!%$('!

:$(!:)('$&9).!?09:'&09.!4%012!9)!.)7=-)9'!%$.!$::)..&=-).A!N)!%-,.J!&-!?$,3($&'!@4(&?&)(!.&!:)'')!

@$-),(!3)!W6!b!.)!.'$=&-&.)!$@):!-)!')7%.A!H4$970&9.J!-C&9?0(7$'&09!&7%0('$9')!).'!-$!-)9'),(!

3)!-$!(4$:'&09!3)!.&-2-$'&09!;!')7%4($',()!$7=&$9')A!N$9.!-$!-&''4($',()!:):&!9C).'!%$.!34:(&'J!

r):#&! *(& +,#
KV
J! )9! ():#)(:#$9'! -$! .&-2-$'&09! 3)! L6! b! 3)! ?09:'&09.! 4%012! 3C#,&-)! 3)! (&:&9J!

:09.&38()9'!>,)!-$!(4$:'&09!.)!(4$-&.)!.,(!K!#),()!<(M:)!;!-$!%(4.)9:)!3C,9!:$'$-2.),(A!n,$9'!

;!N)-!]&0!)'!$-A
K5
J! &-.!4@0>,)9'! -$!:07%4'&'&09!)9'()! -$! (4$:'&09!4%012G$7&9)!)'!:)--)!).')(G

$7&9)! >,&! .)! '($3,&'! %$(! ,9)! (,%',()! 3).! '(&<-2:4(&3).!7$&.! 9)! ?09'! %$.! :$.! 3,! ')7%.! 3)!

réactions et de l’impact de la catalyseA!

B@9 A+/,'(,'(1F%3-1/'36'(,/(&$+%"(,F$.'3+(*%1<15(*/&(1$(&5$6+%"3(,'(*%1<1$+%"3((

H0,.!$@09.! '($@$&--4! $@):!,9! -4<)(!)1:8.!3CB\/SJ!7$&.!90,.!$@09.!7&.! )9!4@&3)9:)!>,)! -$!

(4$:'&09!3)!.&-2-$'&09!4'$&'! &9:07%-8')A!B?&9!3C)9!:07%()93()! -$! ($&.09!90,.!$@09.!'($@$&--4!

$@):!3&??4()9'.!($'&0.J!90'$77)9'!%-,.!?$&=-)!%0,(!@0&(!-C4@0-,'&09!3)!-$!.&-2-$'&09A!N).!#,&-).!

.&-2-4).! 0=')9,).! %0,(! 3).! @$-),(.! 3)! e]! )9'()! 6! Q#,&-)! .),-)R! )'! [JZ! $%(8.! KY! O0,(.! 3)!

?09:'&099$-&.$'&09J! .09'! $9$-2.4).! %$(! Bf`A! S,(! -).! '#)(70<($77).! Q,-.'/&! 4#RJ! &-! ).'!

%0..&=-)!3)!:09.'$')(!,9)!3&7&9,'&09!3)! -$!7$..)!%(4.)9')!3$9.!-)!:(),.)'!;!%$('&(!3)!KV6!

a"A! ")'')! @$(&$'&09! 3)! 7$..)! ).'! 3&():')7)9'! ()-&4)! ;! -$! @$-),(! 3)! e]! )'! %),'! 309:! I'()!

$''(&=,4)!;! -C4@$%0($'ion de l'APES n’ayant pas réagiJ!7I7)!;!e]!g!6JW!)'!6JVA!\0,(!$,'$9'!

$%(8.! -$! 34<($3$'&09! 3).! '(&<-2:4(&3).! 3)! -C#,&-)! ;! %$('&(! 3)! WZ6! a"J! :077)! -C$'').')! -)!

'#)(70<($77)!3)!-C#,&-)!.),-)!Qe]!g!6RJ! -$!?09:'&099$-&.$'&09!$!),!-&),!:$(!09!:09.'$')!,9)!

@$(&$'&09! 3).! 7$..).! (4.&3,)--).! ;! T66! a"! )9'()! K6! )'! L6! b! 3)! -$! 7$..)! &9&'&$-)7)9'!

&9'(03,&')!%0,(!3).!e]!3)!6JW!;![JZA!"):&!).'!$''(&=,4!;!-$!%)(.&.'$9:)!3C,9!(4.)$,!&90(<$9&>,)!

3$9.!-)!:(),.)'!$%(8.!-$!34<($3$'&09!3)!-$!%$('&)!:$(=094)!3).!4:#$9'&--09.A!N09:!:)'')!.4(&)!

3)!7).,().J!7)'!)9!4@&3)9:)!>,)! -$! (4$:'&09!3)!.&-2-$'&09!>,)-!>,)! -)!.0&'! -)! ($'&0!e]!;!KY!

O0,(.J! ).'! &9:07%-8')A! p9! .:#47$! (4$:'&099)-! $-')(9$'&?! )'! :09.077$9'! 70&9.! 3CB\/S!

%0,(($&'! )1%-&>,)(! :)! (4.,-'$'! )'! $,..&! )1%-&>,)(! -).! 3&??&:,-'4.! 3)! :09'(P-)! 3,! %(0:434! 3)!

?0(7,-$'&09A!

!
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B@= A+/,'(,'(1$(-"&#$+%"3(,/(&5*'$/(%3"&.$3%D/'(

E)! %(0:)..,.! 3)! (4'&:,-$'&09! 3).! #,&-).! .&-2-4).! s’articule! )9! 3),1! ')7%.! >,&! %),@)9'! I'()!

:09:07&'$9'.! 0,! 3&.'&9:'.!: l’hydrolyse et la condensationA! L’hydrolyse est la réaction des 

<(0,%)7)9'.!4'#012.&-$9).!avec l’eau qui!:093,&'!à la libération d’éthanol et la formation!3)!

.&-$90-.A! E$!:093)9.$'&09!:093,&'!;! -$! ?0(7$'&09!3,!(4.)$,! &90(<$9&>,)!%$(! -$! (4$:'&09!3).!

.&-$90-.!.,(!),1Gmêmes avec la libération d’eau!Q,-.'/&!P#RA!

!

Figure 6 : Analyses thermogravimétriques de l’huile de lin fonctionnalisée (ELO-APES) à différents ratios 

molaires en fonctions réactives (XR) avant a) et après réticulation b). 

!

Figure 7: a) Réactions d’hydrolyse / condensation et formation d’un matériau hybride de classe II. b) 

Aspect macroscopique des films obtenus avec AELO et AESO avec différents ratios XR. 

$R =R
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B?&9!3)!@4(&?&)(!>,)! -$!:(4$'&09!d’un réseau! &90(<$9&>,)!).'!;! -C0(&<&9)!3)! -$! ?0(7$'&09!3).!

%$('&:,-).J! -).! #,&-).! .&-2-4).! 0=')9,).! %0,(! 3).! @$-),(.! 3)! e]! )9'()! 6! Q#,&-)! .),-)R! )'! [JZ!

$%(8.!KY!O0,(.!3)!?09:'&099$-&.$'&09J!.09'!34%0.4).!;!-C$&(!$7=&$9'!.,(!3).!.,%%0('.!)9!@)(()!

Q,-.'/&! 4$R! $?&9! >,)! -$! (4$:'&09! .0-G<)-! %,&..)! $@0&(! -&),! <(M:)! $,1! 70-4:,-).! d’eau 

$'70.%#4(&>,).A!B%(8.!L6!O0,(.J!-).!7$'4(&$,1!0=')9,.!.)!%(4.)9')9'!.0,.!-$!?0(7)!3)!?&-7.!

$,1! %(0%(&4'4.! 7$:(0.:0%&>,).! @$(&$=-).! )9! ')(7)! 3)! ')&9')J! 3)! 3,()'4, d’adhérence au 

.,%%0('!0,!)9:0()!3)!(,<0.&'4!Q,-.'/&!P$R!)9!?09:'&09!3)!-$!?($:'&09!Qe]RA!E$!@4(&?&:$'&09!3)!-$!

?0(7$'&09!3)!-$!.'(,:',()!#2=(&3)!%$(!-$!34')(7&9$'&09!3).!%$('.!0(<$9&>,).!)'!&90(<$9&>,).!

3).! ?&-7.! =(024.! ).'! )??):',4)! %$(! $9$-2.)! Bf`! Q,-.'/&! 4$RA
L6
! E).! '#)(70<($77).! 3).!

7$'4(&$,1! M<4.! 3)! L6! O0,(.! %(4.)9')9'! ,9)! -4<8()! %)(')! 3)! 7$..)! $,'0,(! 3)! KV6! a"!

%(0%0('&099)--)! ;! e]J! .$9.! 30,')! -&4)! ;! -C4@$%0($'&09!3CB\/S! -&=()J!7$&.! 909! :07%$($=-)! ;!

:)--)!3).!#,&-).!.&-2-4).!909!(4'&:,-4).!Q,-.'/&!4#RA!E)!.):093!%#490789)!).'!-$!@$(&$'&09!3).!

7$..).!(4.&3,)--).!;!T66!a"!)9'()!K6!)'!Y6!b!3)!-$!7$..)!&9&'&$-)7)9'!&9'(03,&')!%0,(!3).!e]!

3)!6JW!;![JZJ!)'!>,&!).'!$''(&=,4)!;! -$!%(4.)9:)!3,!(4.)$,! &90(<$9&>,)A!/9!)??)'!:).!@$-),(.!

.09'! .,%4(&),().! ;! :)--).! 3).! #,&-).! .&-2-4).! 909! (4'&:,-4).! 3,! ?$&'! 3)! -$! (4$:'&09! .0-G<)-!

permettant la formation des ponts siloxanes et donc d’une part minérale dans le matériaux.!

! !
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G A+/,'(,/(#56$3%*#'(&5$6+%"33'1(,'(1$(*%1<1$+%"3(8$&(,'*(#5+;",'*(

*8'6+&"*6"8%D/'*(

N$9.!-$!-&''4($',()J!la réaction d’un triglycéride époxydé avec un composé aminé peut mener 

.0&'! ;! -$! (,%',()!3,! '(&<-2:4(&3)!%$(!,9!74:$9&.7)!3’amidification! %$(! ,9)! (4$:'&09!).')(G

$7&9)
LK
!.0&'!;!l’addition de l’amine sur la ?09:'&09!4%012L!par l’ouverture de :)!3)(9&)(!)'!-$!

formation d’un groupement hydroxyG$7&9)!Q,-.'/&!(5#RA!B?&9!3)!@4(&?&)(!>,)!-)!74:$9&.7)!

d’ouverture de l’époxy!$!-&),J!-$!(4$:'&09!3)!?09:'&099$-&.$'&09!$!4'4!.,&@&)!%$(!.%):'(0.:0%&)!

&9?($G(0,<)
LL
! ;! (4?-):'$9:)! '0'$-)! $''49,4)! QBf]G*]RJ! .%):'(0.:0%&)! %$(! (4.09$9:)!

7$<94'&>,)!9,:-4$&()!3,!%(0'09
LL
!Q]^H!

K
+R!)'!%(0:#)!&9?($G(0,<)

LW
!Q9*]RA!

G@4 !8'6+&"*6"8%'(%3-&$H&"/.'(I(&5-1'6+$36'(+"+$1'($++53/5'(

E$! .%):'(0.:0%&)! *]! %)(7)'! 3)!7)''()! )9! 4@&3)9:)! -).! ?(4>,)9:).! @&=($'0&().! 3).! -&$&.09.!

:#&7&>,).! :)! >,&! ).'! ,9! 0,'&-! )??&:$:)! %0,(! -)! .,&@&! 3)! (4$:'&09.! :#&7&>,).A
LY
! "0,%-4)! $,!

.2.'87)! 3)! (4?-):'$9:)! totale atténuée, l’analyse peut se faire par simple dépôt de 

l’échantillon sur le cristal de l’appareil où l’onde évanescente du laser polychromatiqueJ!

servant à l’analyseJ!sera absorbée aux longueurs d’ondes correspondantes!$,1!@&=($'&09.!3).!

-&$&.09.!:0@$-)9').!3).!70-4:,-).!)9!%(4.)9:)A!

!

Figure 8 : Suivi cinétique par spectroscopie ATR-IR de la réaction ELO-APES. 
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A l’aide de cette techniqueJ! la réaction entre l’huile de lin époxydée et l’APES!$!4'4!.,&@&)A!

\0,(!:)-$![!g d’ELO )'!Y!g d’APES!Qe]!g!KR!09'!4'4!&9'(03,&'.!3$9.!,9!=$--09!&9)('4!à l’azote 

%,&.!7&.!.0,.!$<&'$'&09!7$<94'&>,)!;!T6!a"A!N).!%(4-8@)7)9'.!09'!4'4!)??):',4.!;!3&??4()9'.!

&9.'$9'.! )'! $9$-2.4.! %$(! Bf]G*]! )9'()! [66! )'! WV66! :7
GK
! %,&.! 90(7$-&.4.! ;! L5L[! :7

GK
! %$(!

($%%0('! $,! .&<9$-! :0(().%093$9'! ;! -C4-09<$'&09! $.274'(&>,)! 3).! G"+LA
LZ
! E$! ,-.'/&! M!

()%(4.)9')! -).! .%):'().! 0=')9,.! ;! '6J! LTJ! WZJ! TKJ! VW! )'! K[V! #! Qs[! O0,(.RA! E)! 3)(9&)(!

%(4-8@)7)9'! $! 4'4! )??):',4! ;! [! O0,(.J! $,G3)-;! -$! @&.:0.&'4! 3,! 74-$9<)! (4$:'&099)-! 9)!

%)(7)''$9'!%-,.!,9)!$<&'$'&09!#070<89)A!On constate l’apparition de groupement.!#23(012!

$,'0,(!3)!WW66!:7
GK
!QGX+

LT
RJ!-$!?0(7$'&on d’amines secondaires à 1540!:7GK

!QHG+
L[
!0,!"GH

LV
R!

)'! l’initiati09! 3)! -$! (4$:'&09! .0-G<)-! )9'()! KL66! )'! V66! :7GK
! &7%,'$=-)! ;! -$! %(4.)9:)!

d’humidité dans l’huileALZJLT! ")%)93$9'J! 09! 9)! %),'! %$.! :09:-,()! .,(! -)! 74:$9&.7)! 3)!

(4$:'&09!:$(!-$!?09:'&09!4%012!>,&!@&=()!;!VY6!:7
GK
!n’est!%$.!:-$&()7)9'!&3)9'&?&$=-)!3,!?$&'!3)!

-$!(4%09.)!&7%0('$9')!3).!$-i012.&-$9).A
L5
!N)!%-,.J!-)!34%-$:)7)9'!)9!?(4>,)9:)!)9'()!K[Y6!

)'!K[WZ!:7
GK
!et l’apparition d’un pic à 1640!:7GK

!%),@)9'!I'()!$''(&=,4.!;!-$!'($9.?0(7$'&09!

3)! -$! ?09:'&09! ).')(! 3,! '(&<-2:4(&3)! )9! ,9)! ?09:'&09! $7&3)! %$(! -$! .,=.'&','&09! 3$9.!

l’environnement du carbonyle, d’un! 012<89)! %$(! l’azote et indiquerait la rupture du 

'(&<-2:4(&3)A
W6
!L’ATRG*]!9)!%)(7)''$9'!%$.!3)! .,&@()! >,$9'&'$'&@)7)9'! -$! ?09:'&09!4%012J! -$!

.%):'(0.:0%&)!%(0:#)!&9?($(0,<)!$!4'4!,'&-&.4)A!

!
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G@9 !8'6+&"*6"8%'(J&"6;'(K3-&$H&"/.'(

E$! .%):'(0.:0%&)! 9*]! ).'! ,9)! 74'#03)! .%):'(0.:0%&>,)! >,&! ,'&-&.)! -).! #$(709&>,).! 3)!

(4.09$9:)!3).!-&$&.09.!:#&7&>,).!-0(.!3)!-),(!@&=($'&09J!4-09<$'&09!0,!(0'$'&09A!/--)!%(4.)9')!

,9)! $lternative à l’IR moyen! lorsqu’en utilisant ce dernier! 3).! .&<9$,1! .)! :#)@$,:#)9'! )'!

)7%I:#)9'! ,9! .,&@&! 0,! ,9)! $9$-2.)! %(4:&.)A! ")'')! 74'#03)! $! 309:! 4'4! )9@&.$<4)! 3$9.!

l’optique de visualiser et de quantifier la consomma'&09! 3).! ?09:'&09.! 4%012! -0(.! 3)! -$!

?09:'&099$-&.$'&09A! E).!7).,().! 09'! 4'4! (4$-&.4).! 3$9.! ,9)! :)--,-)! -&>,&3)! $@):! ,9! :#)7&9!

optique de 100 µm ou dans une cuve optique d’une épaisseur de 1 mm avec pour référence 

de l’huile non époxydée afin d’améliorer la résolution sur -$!?09:'&09!4%012A!N).!.%):'().!09'!

4'4!(4$-&.4.!)9'()![Z66!)'!Y666!:7
GK
J!$,!34=,'!3)!-$!?09:'&099$-&.$'&09J!%,&.!;!LK!O0,(.J!.,(!

3).!74-$9<).!/SX!–!B\/S!;!e9!g!KJ5VA!N’après "#0-$i)!*(&+,#LWJ!90.!70-4:,-).!30&@)9'!I'()!

:$($:'4(&.4).!%$(!3).!.&<9$,1!;![655!:7
GK
!%0,(!-$!?09:'&09!#23(012J!TZWZ!:7

GK
!)'!Y5W5!:7

GK
!

%0,(! -).!$7&9).!%(&7$&().!)'!)9?&9!;!YZLT!:7
GK
!pour l’époxy.!D’$%(8.!^)jj)9<$!*(&+,A

WK
J! -).!

harmoniques de l’époxy doivent vibrer à 4510 cmGK
J! -).! 3&$7&9).! ;! Y5L6! :7

GK
! )'! -)!

<(0,%)7)9'! #23(012! ;! Y[Z6! :7
GK
A! U&9$-)7)9'J! 90,.! 0=.)(@09.! la formation d’hydroxy! ;!

Y[Z6! :7
GK
! )'! ,9)! :09.077$'&09!3).! ?09:'&09.! $7&9).! ;! TZWZ!)'! Y5W5! :7

GK
J! .&<9)!3)! -),(!

:09@)(.&09! )9! $7&9)! .):093$&()! @0&()! ')('&$&()! Q,-.'/&! YRA! ")%)93$9'J! 90,.! 9)! .077).!

!

Figure 9 : Suivi en proche IR de la réaction ESO-APES à Xn = 1,98. 
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'0,O0,(.!%$.!)9!7esure d’évaluer la consommation des époxy puisque!:).!3)(9&)(.!9)!.09'!

%$.!:-$&()7)9'!&3)9'&?&$=-).!)9'()!YZLT!)'!YZK6!:7
GK
A!

G@= !8'6+&"*6"8%'(LMN(4O(

Toujours dans l’optique!3)!@4(&?&)(! -$!>,$-&'4!3)! -$!.&-2-$'&09!)'!:09?&(7)(! -$!:09.077$'&09!

3).! ?09:'&09.! 4%012J! 3).!7$9&%,-$'&09.! )9! ]^H!
K
+! 09'! 4'4!7)94).A! /9! )??)'J! l’étude de 

l’environnement électronique des atomes d’hydrogène permet une identification des 

<(0,%)7)9'.!:#&7&>,).!%(4.)9'.!3$9.!,9!7&-&),!(4$:'&099)-A!B&9.&J!%-,.&),(.! (4$:'&09.!09'!

4'4! 4',3&4).A!N).!74-$9<).!d’#,&-).!ZHF+RIZ&C!et d’B\/S! 09'! 4'4! (4$-&.4.! $@):! 3).! ($'&0.!

70-$&().! )9! ?09:'&09.! (4$:'&@).! Qe]R! 3)! LJZ! )'! LJY! %0,(! -).! #,&-).! 3)! .0O$! )'! 3)! -&9!

().%):'&@)7)9'A!E$!(4$:'&09!$!4'4!.,&@&)!;!6J!LJ![J!KY!)'!LK!O0,(.A!N$9.!-)!:$.!d’un!74:$9&.7)!

3’amidification Q(,%',()! 3).! '(&<-2:4(&3).! )'! %)(.&.'$9:)! 3).! 4%012RJ! 3).! :093&'&09.!

0%4($'0&().! &3)9'&>,).!09'!4'4!$%%-&>,4).!$@):!3).!#,&-).!3)!.0O$!)'!3)!-&9!*F*!ZHF+RIZ&C!

3$9.! 3).! ($'&0.! 70-$&().! .&7&-$&().! Qe9R! )9'()! '6! )'! LK! O0,(.A! /9?&9! )9! :07%-47)9'J! '(0&.!

(4$:'&09.!7038-).!09'!4<$-)7)9'!4'4!(4$-&.4).A!E$!(4$:'&09!)9'()!-$!34:2-$7&9)!)'!3).!#,&-).!

3)!-&9!ZHF+RIZ&C!$!4'4!)??):',4)!$?&9!3)!:09?&(7)(!0,! infirmer l’attaque du triglycéride par 

,9)! $7&9)! 909! .&-2-4)! Q.:#47$! (4$:'&099)-! )'! ($'&0! )9! )**&+&! LRA! E$! (4$:'&09! )9'()! -$!

34:2-$7&9)!)'!-)!LG!myristate d’0:'2-3034:2-)!Q^XNR!$!%)(7&.!d’étudier l’ami3&?&:$'&09!d’une 

?09:'&09!).')(!QS:#47$!(4$:'&099)-!)'!($'&0!)9!)**&+&!4R!)'!)9?&9!-$!(4$:'&09!entre l’APES et 

-)!MOD pour transposer l’am&3&?&:$'&09!;!,9)!$7&9)!.2-&-4)!Q.:#47$!(4$:'&099)-!)'!($'&0!)9!

)**&+&!PRA!

U&9$-)7)9'J! -).! $9$-2.).! 09'! 4'4! ?$&').! $%(8.! 3&..0-,'&09!d’,9)! <0,'')! 3,!74-$9<)! (4$:'&?!

3$9.!-)!"N"-W!)'!-)!(4?4()9:)7)9'!3).!.&<9$,1
WLJWW

!$!4'4!)??):',4!)9'()!6!)'!K6!%%7A!N$9.!-)!

:as de l’huile de soja époxydée (,-.'/&!(5$R!)9'()!'6!)'!;!LK! O0,(.J! -$!%)(.&.'$9:)!3,!.&<9$-!

correspondant à l’époxy (C/! G! W! %%7), la réduction du nombre de protons en α et β du 

<-2:4(0-! Q"B! –! ZJLZ! %%7! )'! "r! –! YJL! %%7R! )'! -)! =-&93$<)! 3).! %(0'09.! )9! α de la fonction 

:$(=092-)!Q""!G!2.3 ppm) tendent à montrer que l’ouverture de l’époxy n’est pas le processus 

permettant la fonctionnalisation de l’huile comme décrit par Stemmelen *(& +,##L! L’APES 

%$('&:&%)($&'!%-,'P'!3$9.!90'()!:$.!;!,9)!(4$:'&09!3)!.$%09&?&:$'&09!:077)!34:(&'!%$(!B-$7!

*(& +,AA
LK
! "):&! ).'! :09?&(74! %$(! -).! (4$:'&09.! &7%-&>,$9'! 3).! #,&-).! *F*! ZHF+RIZ&C! >,&!

709'()9'! -$! 7I7)! ')93$9:)! %0,(! -).! :$(=09).! "BJ! "r! )'! ""! $@):! 3).! :#$9<)7)9'.! 3)!



! ! "#$%&'()!**!–!+,&-).!/%01234).!

KKW!

!

34%-$:)7)9'! :#&7&>,)! 3)! ZJLZ! ;! ZJV!q! YJL! ;! WJLZ! )'! LJW! ;! LJL! %%7! ().%):'&@)7)9'J!

$''(&=,$=-)!;!"A’J!"B’!)'!"C’!Q,-.'/&!(5ERA!

La réaction entre la décylamine et l’huile de lin époxydée! Q)**&+&!LRJ!;!e]!g!6JTJ!:09?&(7)!

4<$-)7)9'! -$! (4$:'&09!3)! .$%09&?&:$'&09!$@):!,9)!:09.)(@$'&09!3).!4%012! Q"/RJ! -$!%)(')!3,!

signal correspondant au cœur du triglycéride (CB!)'!"rR!)'!-$!?0(7$'&0n d’une amide (C"RA!

!

!

Figure 10 : Etude RMN 1H de la réaction entre un triglycéride et l’APES à t0 (courbe bleue) et 21 jours 

(courbe rouge). a) Réactions envisagées. b) Cas de la réaction entre l’ELO et l’APES. c) Cas de la réaction 

entre LO et APES. 
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P C"361/*%"3(

")!'($@$&-!%(4-&7&9$&()!90,.!$!309:!%)(7&.!3)!%0.)(!-).!?093)7)9'.!3)!90'()!%(0O)'A!/9!)??)'J!

&-! $! 4'4! %0..&=-)! 3)! ?0(7)(! 3).! %$('&:,-).! #2=(&3).! .%#4(&>,).J! %$(! ,9! %(0:434! .&7%-)!

3C47,-.&09A! ").! %$('&:,-).! 309'! -).! 3&$78'().! .09'! :07%(&.! )9'()! >,)->,).! :)9'$&9).! 3)!

7&:(09.! )'! -)! 7&--&78'()! 09'! %)(7&.! -C)9:$%.,-$'&09! 3)! 70-4:,-).! #23(0%#0=).! 7038-).!

comme le Nile Red ou l'ibuprofène. L’étude de la réaction entre des huiles époxydées et 

l’APES a permis de montrer la nécessité de temps de réaction longs QL6! O0,(.R! $&9.&! >,)!

d’identifier des mécanismes réactionnels!909!$'')93,.A!E$!(4$:'&09!4%012G$7&9)!$7)9$9'!;!

la fonctionnalisation des triglycérides n’a pas été mise en évidence, elle a été supplantée par 

une réaction d’amidification des esters gras générant un mélange d’amides gras, de monoGJ!

3&G! )'! '(&<-2:4(&3).! 4%01234.! $&9.&! >,)! 3)! <-2:4(0-A! ")'')! :07%0.&'&09! 909! #070<89)J!

&7%,'$=-)!;!-$!(4$:'&@&'4!3)!-$!?09:'&09!$7&9)!.,(!-).!<(0,%)7)9'.!).')(!)'!$,!%+!=$.&>,)!3,!

7&-&),J! %),'! )1%-&>,)(! :)('$&9).! 3).! 3&??&:,-'4.! >,)! 90,.! $@09.! ()9:09'(4).! )9! ')(7).! 3)!

reproductibilité des formulations, de l’identifi:$'&09!3)!%$($78'().!:-4.!3)!?0(7,-$'&09!$&9.&!

que l’hétérogénéité structurale des particules formées.!H4$970&9.!90,.!$@09.!34709'(4!_!&R!

la modification d’huiles végétales dans des conditions douces et son suivi efficace par 

.%):'(0.:0%&)!Bf]G*]!)'!]^HG
K
+!q! &&R! -$!?0(7,-$'&09!3)!:).!#,&-).!703&?&4).!%$(!,9!%(0:434!

simple par émulsion, s’inspirant des techniques de microG)9:$%.,-$'&09!0m!-)!%(0:434!.0-G<)-!

permet leur solidification par l’enchainement des réactions d’hydrolyse et de condensation!q!

iii) l’obtention de particules sphériques pouvant piéger une molécule d’intérêt!q! &@R! -$!

?0(7$'&09! 3)! 7&:(0%$('&:,-).! #2=(&3).J! :09?&(74)! %$(! $9$-2.)! Bf`! )'! /NeA! B?&9! 3)!

34@)-0%%)(!,9)!:#&7&)!3)!?09:'&099$-&.$'&09!)'!3)!(4'&:,-$'&09!7$t'(&.4)!)'!,9)!'):#9&>,)!3)!

?0(7,-$'&09!%)(7)''$9'! -C0=')9'&09!3C0=O)'.!%$(?$&')7)9'!:09'(P-4.J!90,.! $@09.!34:&34!3)!

:#$9<)(!3)!@0&)!3)!?09:'&099$-&.$'&09!3).!#,&-).A!\$(7&!:)--).!>,)!90,.!$@09.!&3)9'&?&4).!Q!"#!

%A!T6!G!TKRJ!90'()!attention s’est portée sur la réaction isocyanate–#23(012!34'$&--4)!3$9.!-$!

:#$%&'()!.,&@$9'A!

! !
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! !

+,%-&.)/01.)

Elaboration de microparticules hybrides à base d’huiles végétales époxydées!

!

!:R*BV[C&!I&!H#/B-E'%&C!VR$/-I&C!!

!7F*B/\%&!I-DD-E-%&!I'!H/FEZIZ!

!9*E#HC'%#B-F*!I&!2F%ZE'%&C!2FI[%&C!

!9B'I&!H/Z%-2-*#-/&!]!FHB-2-C&/!

!UI&*B-D-E#B-F*!I'!2ZE#*-C2&!/Z#EB-F**&%!

!XZ#EB-F*!EF2H%&+&!&B!*F*!2#-B/-CZ&!

!UI&*B-D-E#B-F*!I&C!2ZBVFI&C!#*#%RB-='&C!
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Q R33'2'*(

Annexe 1 : Données fournisseurs et mesures en RMN-H1 du taux d'époxy des huiles d'ESO et d'ELO. 

!

!

!
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Annexe 2 : Courbes ATG de l’APES, l’ELO et l’ESO entre 25 et 600 °C à 10 °C·min-1 sous N2. 

 

 

Annexe 3 : Descriptif des alcools polyvinyliques 

E).!%0-2Q$-:00-!@&92-&>,)R.!(PVA) sont obtenus par l’hydrolyse ou alcoolyse d’un polyQ$:4'$')!

3)!@&92-)R! Q\DBERA!N&??4()9'.!<($3&)9'.!3)!\DB!%),@)9'!I'()!0=')9,.!)9! ?09:'&09!3,!3)<(4!

d’hydrolyse et du type 3)!\DB:!)7%-024A!E).!\DB!sont solubles dans l’eau ;!:#$,3!)'!.09'!

:$($:'4(&.4.!)'!:-$..&?&4.!.)-09!leur viscosité en solution et leur indice d’ester qui traduira le 

degré d’hydrolyse. Dans notre étudeJ!3),1!\DB!3)!>,$-&'4!%#$(7$:),'&>,)J! -)!`0#.)90-
f^
!

6Z!Q/`6ZR!)'!-)!<0#.)90-
f^
!LZ!Q/`LZR!09'!4'4!,'&-&.4.A!B!'&'()!d’exempleJ!l’EG05 %0..83)!,9)!

@&.:0.&'4!:07%(&.)!)9'()!YJV!)'!ZJV!7\$k.!)'!,9!&93&:)!3)!.$%09&?&:$'&09!:07%(&.!)9'()!VTJZ!)'!

V5J6!bA! !
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Annexe 4: Analyse EDX d’une particule ESO – APES chargée en ibuprofène. 

!

!

!
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Annexe 5 : Suivi RMN 1H de la réaction ELO-décylamine à t0 (bleu) et à 16 jours (rouge). 

!
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Annexe 6 : Suivi RMN 1H de la réaction MOD-décylamine à t0 (bleu) et à 16 jours (rouge). 

!
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Annexe 7 : Suivi RMN 1H de la réaction MOD-APES à t0 (bleu) et à 16 jours (rouge). 
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S L5-5&'36'*(
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Figure 1 : Description du ricin par François Rozier, Cours complet d'agriculture, 1789 : A/ racines, B/ 
étamines, C/ pistil, D/ calice, E/ fruit, F,G,I/ loges du fruit, H/ graine. 
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Figure 6 : Solid hybrid microparticles obtained by the emulsification process with κ5
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Annexe 10 : Ibuprofen loading yield (η2) for hybrid microparticles prepared with two mixing 
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Figure 2 : Synthesis and cross-linking of IPTES functionalized castor oil (ICO). 
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Figure 3 : Emulsification and sol-gel process for the preparation of hybrid microparticles, example with κ-carrageenan as gelling agent. 

Recovery 

Water dilution 
Centrifugation 
Freeze drying 

Dried hybrid 
microparticles 

Shaping 

T 

η 

O/W emulsion 

Emulsification 

Oil cross-linking 

Sol-Gel  
reaction 

Temperature 
 shift 

Gel formation 

Temperature 
 shift 

Gel disruption 

Thermo-
stabilized 
emulsion 



! ! ! "#$%&'()!***!+!–!,-&.)/!,01(230.4)/!

! ! ! 8JS!

7 829'&%#'3+$1(!'6+%"3(

7:4 ;$+'&%$1*(

V#$(=$7)-'&7$.!;($1)!"g!CSJm!;K=2.
58
D!N$/!%-(7#$/)1!?(2=!"22%)(!V#$(=$7)-'&F-)@! *VWBQ!

C9mn@J! ;K=2.
58
D<! 1&A-'0.'&6! 1&.$-($')! COpWOX^! lJ8@H! ;K=2.
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Figure 4 : 1H NMR Spectra of CO before (t0) and after (tf) IPTES functionalization. 
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Figure 5 : ATR-IR sol-gel reaction before and after cross-linking of ICO. 
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Figure 6 : Solid hybrid microparticles obtained by the emulsification process with κ-carrageenan as 

gelling agent and with (a) the 4 blades propeller or (b) Ultraturrax. 
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Figure 7 : Impact of the gelling agent (· ·· , Pluronic F127;---, κ-carrageenan) on averaged particle size 

distributions for unloaded hybrid microparticles with a 4 blades propeller. 
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Table 1 : D[4,3] and Span Values for Loaded and Unloaded Hybrid Microparticles Obtained with Two 
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Figure 8 : EDX signature, weight composition, and spatial distribution of carbon, oxygen, silica, and tin 

atoms on unloaded hybrid microparticles obtained in κ-carrageenan with a 4 blade propeller. 
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Figure 9 : Ibuprofen release for microparticles obtained with (a) a 4 blades propeller and (b) the 
Ultraturrax. Dots and squares refer to the use of Pluronic F127 or κ-carrageenan as gelling agents, 
respectively. The ibuprofen release is expressed in % (closed dots and squares) and in concentration 

µg·mL-1 (open dots and squares). 
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Figure 10 : Cell viability test with fibroblast cell line for different microparticle concentrations (from 0 to 
10 mg·mL-1) for 1, 7 or 60 days for (a) κ-carrageenan-based microparticles and (b) Pluronic F127-based 

microparticles. 
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Elaboration de microparticules hybrides à base d’huile végétale #01(230.4)!
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Annexe 1 : Monographie de l'huile de ricin raffinée. 

!

RICIN (HUILE DE) RAFFINÉE 
Ricini oleum raffinatum 

 
DÉFINITION 
Huile grasse obtenue à partir des graines de Ricinus communis L. par pression à froid suivie d’un raffinage. Un 

antioxydant approprié peut être ajouté. 
 
PRODUCTION 
Durant l’étape de pression, la température de l’huile ne doit pas excéder 50 °C. 
 
CARACTÈRES 
Aspect : liquide limpide, visqueux, sensiblement incolore ou faiblement jaune, hygroscopique. 
Solubilité : peu soluble dans l’éther de pétrole, miscible à l’éthanol à 96 pour cent et à l’acide acétique glacial. 
Densité : environ 0,958. 
Indice de réfraction : environ 1,479. 
Viscosité : environ 1000 mPa·s. 
 
IDENTIFICATION 
Première identification : B, C. 
Seconde identification : A, B. 
A. Un mélange de 2 mL d’huile de ricin raffinée et de 8 mL d’éthanol à 96 pour cent R est limpide (2.2.1). 
B. Absorbance spécifique (voir Essai). 
C. Composition en acides gras (voir Essai). 
ESSAI 
Aspect de la substance. L’huile de ricin raffinée est limpide (2.2.1) et n’est pas plus fortement colorée (2.2.2, 

Procédé II) que 20 mL d’un mélange de 0,25 mL de solution primaire bleue, de 0,25 mL de solution primaire 
rouge, de 0,8 mL de solution primaire jaune et de 18,7 mL d’une solution préparée en complétant 4,0 mL d’acide 

chlorhydrique R1 à 100,0 mL avec de l’eau R. 
Angle de rotation optique (2.2.7) : + 3,5° à + 6,0°. 
Absorbance spécifique (2.2.25) : supérieure à 0,7 et au maximum 1,5, déterminé au maximum d’absorption à 

270 nm. 
A 1,00 g d’huile de ricin raffinée, ajoutez de l’éthanol à 96 pour cent R et complétez à 100,0 mL avec le même 
solvant. 
Indice d’acide (2.5.1) : au maximum 0,8. 
Dissolvez 5,00 g d’huile de ricin raffinée dans 25 mL du mélange de solvants prescrit. 
Indice d’hydroxyle (2.5.3, Procédé A) : au minimum 160. 
Indice de peroxyde (2.5.5, Procédé A) : au maximum 5,0. 
Insaponifiable (2.5.7) : au maximum 0,8 pour cent, déterminé sur 5,0 g d’huile de ricin raffinée. 
Huile obtenue par extraction et falsification. Dans un tube à essai à bouchon rodé d’une longueur d’environ 

125 mm et d’un diamètre intérieur d’environ 18 mm, mélangez uniformément 3 mL d’huile de ricin raffinée et 

3 mL de sulfure de carbone R. Agitez pendant 3 min avec 1 mL d’acide sulfurique R. La coloration du mélange 
est moins intense que celle d’un mélange récemment préparé de 3,2 mL de solution de chlorure ferrique R1, de 
2,3 mL d’eau R et de 0,5 mL d’ammoniaque diluée R1. 
Composition en acides gras. Chromatographie en phase gazeuse (2.4.22) avec les modifications suivantes. 
Utilisez le mélange de substances d’étalonnage du tableau 2.4.22.-3. 
Solution à examiner. Introduisez 75 mg d’huile de ricin raffinée dans un tube à centrifuger de 10 mL muni d’un 

bouchon à vis. Dissolvez dans 2 mL de (1,1-diméthyléthyl)méthyléther R1, en agitant, et chauffez doucement 
(50-60 °C). Ajoutez à la solution encore chaude 1 mL d’une solution de sodium R à 12 g/L dans le méthanol 
anhydre R, préparée avec les précautions nécessaires, et agitez énergiquement pendant au moins 5 min. Ajoutez 
5 mL d’eau distillée R et agitez énergiquement pendant environ 30 s. Centrifugez pendant 15 min à 1500 g. 
Utilisez la phase supérieure. 
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Solution témoin. Dissolvez 50 mg de ricinoléate de méthyle SCR et 50 mg de stéarate de méthyle SCR dans 
10,0 mL de (1,1-diméthyléthyl)méthyléther R1. 
Colonne : 
–  matériau : silice fondue, 
–  dimensions : l = 30 m, Ø = 0,25 mm, 
–  phase stationnaire : macrogol 20 000 R (épaisseur du film 0,25 µm). 
Gaz vecteur : hélium pour chromatographie R. 
Débit : 0,9 mL/min. 
Rapport de division : 1:100. 
Température : 

! *6')(>$..)!C=&6D! W)=%4($'-()Cv"D!

"2.266)! I!5!HH! 98H!

"#$=A()!M!&6Z)7'&26! ! 9HI!

O4')7')-(! ! 9HI!

 

Détection : ionisation de flamme. 
Injection : 1 µL. 
Calculez la teneur pour cent de chaque acide gras par le procédé de normalisation. 
Corrigez la surface du pic dû au ricinoléate de méthyle en la multipliant par un facteur R calculé à l’aide de 

l’expression suivante : 

 
m1  =  masse de ricinoléate de méthyle dans la solution témoin, 
m2  =  masse de stéarate de méthyle dans la solution témoin, 
A1  =  surface du pic dû au ricinoléate de méthyle dans le chromatogramme obtenu avec la solution 

témoin, 
A2  =  surface du pic dû au stéarate de méthyle dans le chromatogramme obtenu avec la solution 

témoin. 
Composition du mélange d’acides gras constitutifs de l’huile de ricin raffinée : 
–  acide palmitique : au maximum 2,0 pour cent, 
–  acide stéarique : au maximum 2,5 pour cent, 
–  acide oléique : 2,5 pour cent à 6,0 pour cent, 
–  acide linoléique : 2,5 pour cent à 7,0 pour cent, 
–  acide linolénique : au maximum 1,0 pour cent, 
–  acide eicosénoïque : au maximum 1,0 pour cent, 
–  acide ricinoléique : 85,0 pour cent à 92,0 pour cent, 
–  tout autre acide gras : au maximum 1,0 pour cent. 
Eau (2.5.32) : au maximum 0,3 pour cent, ou au maximum 0,2 pour cent si l’huile de ricin raffinée est destinée à 

la fabrication de préparations parentérales, déterminé sur 1,00 g d’huile de ricin raffinée. 
 
CONSERVATION 
En récipient étanche, bien rempli, à l’abri de la lumière. 
 
ÉTIQUETAGE 
L’étiquette indique, dans les cas appropriés, que la substance convient à la fabrication de préparations 

parentérales. 
! !
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Annexe 2 : ATR-IR spectrum of CO before (---) and after (· · ·) IPTES functionalization catalyzed by 
DBTDL. 

 

 

 

Annexe 3 : FTIR monitoring of CO functionalization by IPTES without catalyst (a) normalized spectrum 
(b) conversion of isocyanate group as a function of time. 
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Annexe 4 : Characteristics of gelling agents in aqueous solutions. 
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Annexe 5 : Preparation yield (η1) for hybrid microparticles prepared with two stirring devices and using 

two gelling agents. 
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Annexe 6 : Effect of the stirring, the gelling agent and ibuprofen on the preparation yield. (Ul. = 
Ultraturrax, Pr. = 4 blades propeller, κ-Car. = κ-carrageenan solution, Plur. = Pluronic F127) 

 
 

 

Annexe 7 : (a) Effect of the stirring, the gelling agent and ibuprofen on the mean diameter and (b) the 
Span. (Ul. = Ultraturrax, Pr. = 4 blades propeller, κ-Car. = κ-carrageenan solution, Plur. = Pluronic F127) 
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Annexe 8 : Thermal analysis of loaded and unloaded hybrid microparticles obtained with different 
stirring devices and gelling agents; residual weight and degradation temperature (Tdeg onset) were noted. 
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Annexe 9 : Thermograms of pure CO, ibuprofen, loaded and unloaded hybrid microparticles between 25 
and 800 °C at 2 °C·min-1 under air flow. 
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Annexe 10 : Ibuprofen loading yield (η2) for hybrid microparticles prepared with two mixing devices and 
two gelling solutions. 
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Annexe 11 : Effect of the stirring and the nature of gelling agent on the ibuprofen loading yield. (Ul. = 
UltraTurrax, Pr. = 4 blades propeller, κ-Car. = κ-carrageenan solution, Plur. = Pluronic F127) 
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Annexe 12 : Cell flow cytometry analysis of cell cycle with propidium iodide DNA staining. 
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#-%.#217,.F! Ce procédé présente l’avantage de se réaliser dans des conditions douces de 

température et de n’utiliser ni tensioactif, ni solvant expliquant en partie la faible toxicité 
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Figure 8 : Représentation du montage d’une cellule à flux pour la détermination de la 
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2)/5.!I!&,0#$2)/!c/bRLF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!<QU!
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c]ZALF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!<P=!

Tableau 4 : Rendements de préparation (η<) et d'encapsulation (η>L@! 51$*E0#.2! *)D./2!

c\fO@RgL! .0! +),D512+.#210-2! c2+$/L! 5.2! *1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2! 2&#()/5./2-.2! +$#!

5188-#./02!#$01)2!5.!"SVW!c]ZALFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!<P=!

Tableau 5 : Liste des paramètres du procédé d’émulsifica01)/!$D$/0!&/.!1/8,&./(.!2&#!,$!0$1,,.!

.0!,$!+),D512+.#210-!5.2!+$#01(&,.2F! c./!()&#2!5A-0&5.L@! cI!#-$,12.#LF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFF!<QO!

!
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K//.'.!<!H!TS;BS\]!5.!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!(3$#C-.2!./!8,&#71+#)8E/.F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!<QQ!

K//.'.! >! H! \120#17&01)/2! C#$/&,)*-0#16&.2! 5.2! *1(#)+$#01(&,.2! 7,$/(3.2! )&! (3$#C-.2!

)70./&.2!$%.(!5188-#./02!#$01)2!5.!"SVW!c]R’LF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!>XX!

K//.'.! R!H! K/$,D2.! 03.rmogravimétrique de l’huile de ricin seule (CO), de microparticles 

3D7#15.2!)70./&.2!$%.(!c]R’!b!<L!)&!2$/2!"SVWF!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!>X<!

K//.'.!O!H!?3)0)C#$+31.!TS;!5.!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!2&#()/5./2-.2!+$#!5&!"SVW!c]R’!b!

<L!.0!$+#E2!0#$10.*./0!03.#*16&.F!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!>X<!

K//.'.!U!H!9,1(3-2!TS;!5.!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!)70./&.2!I!5188-#./02!0.*+2!.0!%10.22.2!

d’agitation.!FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!>X>!
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h/.! (1/-016&.! 5.! ,17-#$01)/! #./5! compte des phénomènes qui sont à l’œuvre pour 

+#)%)6&.#! ,$! 2)#01.! 5.! ,$! *),-(&,.! 5.! 2)/! #-2.#%)1#! )&! 5.! 2$! *$0#1(.F! \$/2! ,.! ($2! 5.!

*$0-#1$&'!*$0#1(1.,2!(3$#C-2!5.!*),-(&,.2!3D5#)+31,.2@!,.!+3-/)*E/.!*$`)#10$1#.!6&1!$!-0-!

5-(#10!+$#!i1C&(31!.0!$,F<!.20!,$!5188&21)/!6&1!()##.2+)/5!$&!5-+,$(.*./0!5.!+#)(3.!./!+#)(3.!

5.!,$!*),-(&,.@!2$/2!$,0-#$01)/!5&!*$0-#1$&F!G$!8)#(.!*)0#1(.!5.!(.00.!*1C#$01)/@!5-5&10.!5.!

,$! ,)1!5.![1(j@! ()##.2+)/5!I!&/!C#$51./0!5.! ()/(./0#$01)/2!./0#.! ,$!*$0#1(.!.0! ,.!*1,1.&!5.!

,17-#$01)/F! 9)/(.#/$/0! ,.2! *$0-#1$&'! *$0#1(1.,2! (3$#C-2! ./! *),-(&,.2! 3D5#)+3)7.2@! 5.2!

*-($/12*.2!5.!5-C#$5$01)/>!5.!,$!*$0#1(.@!()/5&12./0!I!,A-#)21)/!5&!*$0-#1$&!.0!5)/(!I!,$!

#-5&(01)/!5.! ,$!5120$/(.!I!+$#()&#1#!+$#! ,$!*),-(&,.!5188&2$/0.!+)&#!$00.1/5#.! ,.!*1,1.&!5.!

,17-#$01)/F! \.! /)*7#.&'! +$#$*E0#.2! 1/8,&./(./0! le parcours de diffusion d’une molécule 

()/0./&.! 5$/2! &/.! *$0#1(.! ()**.! ,.2! +#)+#1-0-2! 1/0#1/2E6&.2! 5.! ,$! *),-(&,.! c2$!

()/(./0#$01)/!.0!2.2!2),&71,10-2L!)&!./()#.!(.,,.2!5.!,$!*$0#1(.!c2)/!C)/8,.*./0@!2$!5./210-@!

2$!2&#8$(.!2+-(1816&.@!2$!+)#)210-!)&!./()#.!2)/!état d’agrégationLFR!K1/21@!,$!()*+#-3./21)/!

d’un mécanisme de libération doit se 8$1#.!+#1)#10$1#.*./0!2&#!,$!7$2.!d’une!($#$(0-#12$01)/!

81/.!5.2!8)#*&,$01)/2!puis par l’étude de modè,.2!03-)#16&.2!5.!,17-#$01)/!c)#5#.!X@!)#5#.!<!@!

i1'2)/B9#)k.,,@!i1C&(31@!;$j.#BG)/25$,.@!l)#2*.D.#B?.++$2!)&!i)+8./7.#CLFR!

L’étude de ,$!libération de l’ibuprofène décrite dans l’article précédent tend à montrer que 

,.!*-($/12*.!C)&%.#/$/0!,.!+$22$C.!5&!+#1/(1+.!$(018!5.+&12!,.2!*1(#)+$#01(,.2!3D7#15.2!%.#2!

,.! *1,1.&! 5.! ,17-#$01)/! +.&0! m0#.! .22./01.,,.*./0! 5188&21)//.,! (A.20BIB51#.! 2$/2! -#)21)/@! /1!

!

Figure 1 : Illustration de la distribution potentielle d'un principe actif dans les microsphères, a) en 

couronne ou b) uniformément dans la matrice. 
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<=Q!

C)/8,.*./0! .0! $(()*+$C/-! +$#! &/! .88.0! n!!"#$%!opF<@R@O! q)&2! 2)&3$10)/2! 1(1! %-#181.#! (.00.!

)72.#%$01)/! .0! ()*+,-0.#! ,$! ($#$(0-#12$01)/! 5.2!*1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2F! ")ut d’abord@! ,$!

#.(3.#(3.! 5A17&+#)8E/.! (#120$,,12-! 5$/2! ,.2! *1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2! $! -0-! *./-.! $81/! 5.!

%-#181.#! 6&.! ,.! +#1/(1+.! $(018! 2.! +#-2./0.! 2)&2! 2$! 8)#*.! *),-(&,$1#.@! $221*1,$7,.! I! &/.!

2),&01)/! 2),15.U! .0!/)/!+$2! (#120$,,1/.F! S/2&10.@!dans l’optique d’expliquer l$!+#-2./(.!5A&/!

.88.0!n!!"#$%!o@!l’étude de la distribution de l’ibuprofène dans la matrice $!-0-!#-$,12-.!$81/!5.!

2$%)1#!21!(.00.!*),-(&,.!2.!#-+$#010!+#-8-#./01.,,.*./0!./!()&#)//.!c9,8/&)-!1L!)&!5.!8$r)/!

3)*)CE/.!5$/2! ,.2!*1(#)2+3E#.2!c9,8/&)-!3LF-S/81/@!dans l’objectif d’affirmer ou d’infirmer 

la présence d’&/! *-($/12*.! 5A-#)21)/@! ,$! *)#+3),)C1.! 5.2! +$#01(&,.2! I! ,$! 2&10.! 5.!

l’extraction de l’ibuprofène a été -0&51-.F!

454 6&78$&$+%"3(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*(9:$&.7'*('3(%0/8&"-;3'(

G.2! *1(#)+$#01(&,.2! 2)/0! +#-+$#-.2! 2.,)/! ,.! +#)(-5-! 5A-*&,21)/! 03.#*)B20$71,12-.! c&'(! +F!

<RPLF!La phase lipophile est composée d’huile!5.!#1(1/!8)/(01)//$,12-.!c:9VL!$%.(!5.!,’IPTES-

5$/2! &/! #$++)#0! ]Z! b! <@<! .0! $55101)//-.! 5.! X@P! e! *4*! 5.! \;"\G! ()**.! ($0$,D2.&#F!

L’ibuprofène y est dissous dans un ratio massique de 4 % m/m.! G$! +3$2.! ,1+)+31,.! .20!

-*&,21)//-.!5$/2!&/!#$01)!*$2216&.!5.!<4<X@!5$/2!&/.!+3$2.!$6&.&2.!de κB($##$C3-/$/.!

*$1/0./&.! I! YX! d9! ./! &01,12$/0! ,A&,0#$0&##$'! #-C,-! I! QXXX! #+*! +./5$/0! >! *1/F! G’émulsion 

)70./&.!.20!./2&10.!20$71,12-.!+$#!#.8#)15122.*./0!I!O!d9F!K+#E2!R!`)&#2@!&/.!8)12!,$!#-$(01)/!

2),BC.,!2&8812$**./0!$%$/(-.@!,.!03.#*)BC.,!.20!5-20#&(0&#-!+$#!(3$&88$C.!I!YX!d9@!51,&-!.0!

,.2!*1(#)+$#01(&,.2!2)/0!(./0#18&C-.2@!,$%-.2!.0!./81/!,D)+31,12-.2!+./5$/0!&/.!/&10F!!

45< Etat moléculaire de l’ibuprofène(

?)&#! %-#181.#! ,$! 512+.#21)/! *),-(&,$1#.! 5.! ,A17&+#)8E/.! .0! 5-0.(0.#! 2)/! -%./0&.,,.!

(#120$,,12$01)/!$&! 2.1/!5.2!*1(#)+$#01(&,.2@!5.2!*1(#)+$#01(&,.2! (3$#C-.2! 2)/0!$/$,D2-.2!+$#!

5188#$(01)/!5.2!#$D)/2!]!à l’aide d’un 5188#$(0)*E0#.!;#&j.#!\P!K5%$/(.!./!C-)*-0#1.!;#$CC!

;#./0$/)@!0&7.!Z]!$&!(&1%#.!ʎb!<@UOXY!s@!OX!j^!.0!OX!*K@!5-0.(0.&#!#$+15.!2),15.!<\!NGD/'B

SD.N!./0#.!X!.0!OX!5.C#-2!d’angle 2θ .0!()*+$#-.2!$&'!*1(#)+$#01(&,.2!7,$/(3.2p!$1/21!qu’à 

de l’ibuprofène cristallisé. Pour chaque analyse@!X@U!à 1 g d’échantillon sont utilisés.!

Le diffractogramme de l’ibuprofène cris0$,,12-!()##.2+)/5!I!(.&'!5.!,$!,100-#$0&#.Y–P!$%.(!5.2!

pics en 2θ caractéristiques! I! Y!M! <>!M! <O!M! <U!M! <Y@U!M! <=@U!M! <PB>X!M! >>!M! >OB>Y! .0! >=@Ud!

()##.2+)/5$/0! I! &/! *-,$/C.! #$(-*16&.p! 5.2! 20-#-)12)*E#.2p- )*! .0! +*! 5.! l’ibuprofène!
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<PX!

c9,8/&)-:LFQ! G.2!5188#$(0)C#$**.2!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!7,$/(3.2!)&!(3$#C-.2!./! 17&+#)8E/.!

2)/0!+$#8$10.*./0!2&+.#+)2$7,.2@!2$/2!$&(&/!+1(!5.!(#120$,,12$01)/!.0!+#-2./0./0!&/!($#$(0E#.!

$*)#+3.! ()/81#*-! +$#! ,.! ,$#C.! +1(! $&0)&#! de 20° d’angle 2θ. Il peut être expliqué! +$#!

l’organisation de la matière ./! *1(#)B5)*$1/.2! )#C$/16&.2! ()**.! 5$/2! ,.! ($2! 5.2!

+),D*E#.2<X–<R! )&! +$#! ,$! #-+-0101)/! 5.2! *)0182! W1BVBW1! .'120$/0! 5$/2! ,.2! *$0-#1$&'!

1/)#C$/16&.2F<O@<U!G.!pic centré autour de 4° 2θ est attribuable!I!,$!#-+-0101)/!5.2!&/10-2!W1BVB

W1F! L’ibuprofène n’est donc pas détectable sous sa forme cristalline au sein des 

*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2@!(.!6&1!()/81#*.!2$!512+.#21)/!*),-(&,$1#.!5$/2!,$!*$0#1(.!.0!%$,15.!

ainsi l’hypothèse de sa libération par un mécanisme de 5188&21)/F!

! !

!

Figure 2 : Diffractogramme de rayons X de l'ibuprofène cristallisé, de microparticules chargées ou non en 

ibuprofène. 
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<P<!

45= >%*+&%0/+%"3(de l’ibuprofène($/(*'%3(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*(

?)&#!(.00.!-0&5.@!&/!$/$,)C&.!5.!l’ibuprofène!I!2$%)1#!,.!8,&#71+#)8E/.!$!-0-!&01,12-!c;132)1/-

!LF<Y@<=!9.00.!*),-(&,.!+3$#*$(.&016&.@!$&'!+#)+#1-0-2!+3D21()B(31*16&.2!+#)(3.2!5.!(.,,.2!

de l’ibuprofène, est utilisée comme antiBinflammatoire, contre l’arthrite notamment. Elle a la 

particularité de contenir un atome de fluor dont l’émission en fluorescence X clα! b! X@Y==!

keV) pourra être distinguée des signatures du carbone, de l’oxygène et du silicium. Cet 

$0)*.! 2.#%1#$! ()**.! *$#6&.&#! 5.! ,$! 5120#17&01)/! 5.! ,$! *),-(&,.2! $(01%.! $&! 2.1/! 5.2!

*1(#)+$#01(&,.2F!G.2!*1(#)+$#01(&,.2!)/0!-0-!)70./&.2@!()**.!5$/2! ,.!($2!de l’ibuprofène, 

./!5122),%$/0!$%$/0!8)#*&,$01)/!./%1#)/!O!e!*4*!5.!8,&#71+#)8E/.F!G$!+#)+)#01)/!./!$0)*.!

5.! 8,&)#! ,1-.! I! ,$! +#-2./(.! 5.! 8,&#71+#)8E/.! 5$/2! ,.! *$0-#1$&! 81/$,! .20! 03-)#16&.*./0!

()*+#12.!./0#.!X@R!.0!X@O!e!*$2216&.F!G.2!*1(#)+$#01(&,.2!)/0!-0-!($#$(0-#12-.2!./!&01,12$/0!

5.&'! 0.(3/16&.2! 5.! *1(#)2()+1.! -,.(0#)/16&.! H! &/! *1(#)2()+.! I! 7$,$D$C.! cTS;L! .0! &/!

*1(#)2()+.! I! 0#$/2*1221)/! cW"ST@- tSVG! >>XX[W@! >XX! j^@! ($/)/! I! -,.(0#)/2! c[SuL@! 81,0#.!

-/.#C-016&.! 5.! 0D+.! V*.C$@! 5-0.(0.&#! $&! 21,1(1&*! I! 5188&21)/! tVSG! 5.! RX! **vLF! G.2!

-(3$/01,,)/2!-0&51-2!./!TS;BS\]@!)/0!-0-!7#)D-2!*$/&.,,.*./0!$81/!5A.'+)2.#! ,$!20#&(0&#.!

1/0.#/.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2! +&12!*-0$,,12-2! $&! ($#7)/.F! G.2! -(3$/01,,)/2! -0&51-2! ./! W"STB

S\]!)/0!-0-!81C-2!5$/2!&/.!#-21/.!+&12!5-()&+-2!./!&01,12$/0!&/!*1(#)0)*.F!G.2!21C/$&'!5.!

8,&)#.2(./(.!]!2)/0!(),,.(0-2!I!+$#01#!5.!5188-#./0.2!_)/.2!d’étude!5)/0! ,.!51$*E0#.!.20!5.!

<@U!/*!()##.2+)/5$/0!I! ,$!2&#8$(.!5.!8)($,12$01)/!5&!#$D)/!5A-,.(0#)/2!1/(15./02!c&'(!?)1/02!

7,.&2!9,8/&)-<LF!

Ainsi l’étude de! ,$! 5120#17&01)/! 5&! 8,&#71+#)8E/.! $&! 2.1/! 5.2!*1(#)+$#01(&,.2! +$#!TS;BS\]!

c=**)>)- !L! *)/0#.! une répartition homogène du carbone, du silicium, de l’oxygène, de 

l’azote et du fluor sur l’ensemble de l’échantillon. Les pourcentages massiques obtenus sont 

Tableau 1 : Principales caractéristiques de l'ibuprofène et du flurbiprofène. 

! :7&+#)8E/.<Y! [,&#71+#)8E/.<=!

T$22.!*),$1#.! >XY@>P!Cw*),B<! >OO@>Y!Cw*),B< 
G)C!?! R@Q=! OF<Y!

W),&71,10-!c.$&!>Xd9L! X@X><!*Cw*GB<! XFXXP!*Cw*G
B<
!

W0#&(0&#.!(31*16&.!

!
!

!
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<P>!

pour le carbone, l’azote, l’oxygène, le silicium et le fluor de 73, 3, 17, 6 et 0,4 % 

#.2+.(01%.*./0!.0!2)/0!2.*7,$7,.2@!+)&#!,.!($#7)/.@!,A$_)0.@!,A)'DCE/.!.0!,.!21,1(1&*@!I!(.&'!

)70./&2!$%.(!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!/.!()/0./$/0!+$2!5.!8,&#71+#)8E/.F<P!9.+./5$/0@!*m*.!21!

(.!#-2&,0$0!1/516&.!6&.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!(3$#C-.2!5&!8,&#71+#)8E/.!+.&%./0!m0#.!

)70./&.2@! ,$! #-+)/2.! 5&! 8,&)#! 6&1! .20! dans le seuil de détection de l’appareil et nos 

échantillons n’étant pas plat2@! /)&2! /.! +)&%)/2! +$2! (,$1#.*./0! ()/(,&#.! 6&$/0! I! ,$!

répartition de la molécule dans l’échantillon.!

Afin d’augmenter la résolution de la mesure@! ,.2!*1(#)+$#01(&,.2! )/0! -0-! ($#$(0-#12-.2! ./!

W"STBS\]! )x! ,A-(3$/01,,)/! .20! +,$/! 2&10.! I! 2$! 5-()&+.! $&! *1(#)0)*.F! 9.00.! 0.(3/16&.!

+.#*.0! 5.! 0#$(.#! &/! +#)81,! 5.! ()/(./0#$01)/! ./! ($#7)/.@! $_)0.@! )'DCE/.@! 8,&)#! .0! 21,1(1&*!

entre l’extérieur et les deux premiers microns d’une particule dont le diamètre avoisine les 

>X! y*! c9,8/&)- <). Ce suivi met clairement en évidence l’interface entre ,$! #-21/.! .0! ,$!

*1(#)+$#01(&,.! par l’augmentation de2! 21C/$&'! ()##.2+)/5$/0! $&! ($#7)/.@! I! l’azote, 

l’oxygène!et le silicium. Malheureusement, il ne permet pas d’identifier précisément l.!8,&)#F!

S/!.88.0@!()**.!5$/2! ,.!($2!5&!TS;@! ,$!#-+)/2.!5&!8,&)#!.20!5$/2!,.!2.&1,!5.!5-0.(01)/!5&!

5-0.(0.&#!I!+3)0)/2!X. Toutefois cette mesure permet de vérifier l’absence de crista&'!.0!

5A$((&*&,$01)/!5&!8,&#71+#)8E/.!./!+-#1+3-#1.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!c9,8/&)-!LF!

! !

!

Figure 3 : Analyse STEM-EDX de microparticules chargées en flurbiprofène. a) Vue générale b) Détail de 

l'analyse qui a lieu de l'extérieur vers l'intérieur de la particule c) Suivi des concentrations en carbone, 

azote, oxygène, fluor et silicium. 
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45? @+/,'(,'(1$(*+&/9+/&'(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*($8&;*(1%07&$+%"3(,'(1A%0/8&"-;3'(

?)&#! (.00.!-0&5.@!5.2! ,)02!5.!*1(#)+$#01(&,.2! (3$#C-.2!./! 17&+#)8E/.!)/0!-0-!&01,12-2! c<XX!

*CL@!512+.#2-2!5$/2!&/!*1,1.&!5.! ,17-#$01)/!+3D21),)C16&.! 21*&,-!c<X!*G@!?;W!<UX!*T@!+i!

=@OL! .0! *$1/0./&2! 2)&2! $C10$01)/! 5)&(.! I! R=d9! +./5$/0! R! `)&#2F! G$! 2&2+./21)/! .20!

centrifugée, le surnageant ôté puis les microsphères sont lavées à l’eau distillée avant d'être 

congelées puis lyophilisées. Pour étudier l’influence d’une extraction totale de l’ibuprofène, 

<XX!*C!5.!*1(#)+$#01(&,.2!2)/0!512+.#2-2!5$/2!O!*G!5.!*-03$/),@!2)&2!$C10$01)/!+,$/-0$1#.!

+./5$/0! &/.! /&10F! G.! 2&#/$C.$/0! .20! .'0#$10! .0! ,.2! +$#01(&,.2! 2)/0! 2-(3-.2! 2)&2! %15.F! G$!

20#&(0&#.! 5.2!*1(#)2+3E#.2! $+#E2! ,.&#! 512+.#21)/! 5$/2! ,.!*1,1.&! +3D21),)C16&.! )&! 5$/2! ,.!

*-03$/),!.20!)72.#%-.!./!*1(#)2()+1.!-,.(0#)/16&.!c9,8/&)-ALF!!

Dans le cas de l’extraction par le milieu physiologique simulé (9,8/&)-A1-)4-3L@!,.2!(,1(3-2!/.!

mettent pas en évidence l’érosion, le gonflement ou l’ouverture de porosité en comparaison 

I!5.2!-(3$/01,,)/2!2.*7,$7,.2!/)/!2)&*12!I!(.!0#$10.*./0!c9,8/&)-A.LF!G)#2!de l’extraction en 

!

Figure 4 : Morphologie de microsphères chargées en ibuprofène en microscopie à balayage après 

libération dans différents milieux : a) et b) milieu physiologique pendant 3 jours c) méthanol pendant une 

nuit d) contrôle. 
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<PO!

&01,12$/0!,.!*-03$/),!,.!()/20$0!.20!15./016&.!c9,8/&)-A0LF!K1/21!,.2!*1(#)2+3E#.2!$++$#$122./0!

20$7,.2!5$/2!(.2!*1,1.&'!.0!/.!2.!5-C#$5./0!+$2!2&#!5.2!0.*+2!()&#02F!\.2!-0&5.2!5.!20$71,10-!

2&#!5.2!0.*+2!+,&2!,)/C2!c>!*)12L!I!R=!d9!)/0!()/81#*-!(.2!1/8)#*$01)/2!H!+$2!5.!C)/8,.*./0!

/1!5.!5-C#$5$01)/F!:,!2.#$10!1/0-#.22$/0!5.!%)1#!5$/2!6&.,,.!*.2&#.!,.&#!5-C#$5$01)/!+)&##$10!

m0#.!8$%)#12-.@!./!+#-2./(.!5A&/!+i!+$#01(&,1.#<Q!)&!./!+#-2./(.!5A./_D*.2F!

!



93$+10#.!:::!;!–!"#$%$&'!()*+,-*./0$1#.2!

<PU!

: D#./214,#*-.)-21-0,*'4,E/)-.)-2,3'&14,#*-

q)&2! $%)/2! 2)&3$10-! 2$%)1#! 21! ,$! *)5181($01)/! 5.! ,$! 20#&(0&#.! 1/0.#/.! 5.2! *1(#)+$#01(&,.2!

+.#*.00$10! d’accélérer ou 5.! ralentir les cinétiques de libération de l’ibuprofèneF! S0$/0!

5)//-! 6&.! ,$! #-01(&,$01)/! 5.2!*1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2! .20! $22&#-.! +$#! ,$! #-$(01)/! 2),BC.,@!

nous sommes partis de l’hypothèse que l’augmentation de la part inorganique au sein du 

*$0-#1$&! ./0#$z/.#$10! 2$! 5./2181($01)/! .0! ,1*10.#$10! ,$! diffusion de l’ibuprofène. A81/!

d’augmenter (.00.!+#)+)#01)/! 1/)#C$/16&.!/)&2!$%)/2!choisi d’utiliser le "SVW- c;132)1/-:L!

6&1!.20!&/!+#-(&#2.&#!21,D,-!,$#C.*./0!&01,12-F>X–>R!\.2!*$/1+&,$01)/2!+#-,1*1/$1#.2@!#-$,12-.2!

par Mireïa Torres (Stage Erasmus), ont permis de vérifier que l’obtention de particules +$#!

&/!+#)(-5-!5A-*&,21)/!21*+,.!.20!possible en ajoutant à l’huile 8)/(01)//$,12-.!5.!Y!I!RU!e!

./!*$22.!5.!"SVW!cW1C*$!K,5#1(3LF!GA1/8,&./(.!5.!,$!+#-2./(.!5.!"SVW!2&#!,$!8)#*&,$01)/!5.2!

*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2@! 2&#! ,.&#!*)#+3),)C1.!)&!./()#.! 2&#! ,.&#! ($+$(10-!5.! ,17-#$01)/!$!

-0-!-%$,&-.F!

!

<54 6&78$&$+%"3(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*(:B0&%,'*(*/&9"3,'3*7'*(8$&(,/(C@D!(

G’huile de ricin .20!fonctionnalisée par l’IPTES avec &/!#$01)!./!8)/(01)/2!#-$(01%.2!c]ZL!-C$,!I!

<@<F!G$!6&$/010-!5.!"SVW!I!$`)&0.#!I!l’huile 8)/(01)//$,12-.!.20!5-0.#*1/-.!2.,)/!,.!#$01)!]R’!

c)EF! C!L! 6&1! .'+#1*.! &/! #$01)! *),$1#.! 5.! 8)/(01)/2! $,j)'D21,$/.2! ./0#.! ,.! "SVW! $`)&0-! .0!

l’IPTES initialement introduit dans la 8)#*&,$01)/F!/VZB"SVW!.0!/VZB:?"SW!2)/0!5-81/12!()**.!,.2!

/)*7#.2! 5.! *),.2! 5.! 8)/(01)/2! $,j)'D21,$/.2! $++)#0-.2! par le TEOS et l’IPTES 

#.2+.(01%.*./0. Ce ratio peut alors s’exprimer en fonction de /"SVW!.0!/:?"SW@!,.2!/)*7#.2!5.!

*),.2!5.!"SVW!.0!d’IPTES!6&1!2)/0!+#-2./02!5$/2!,$!8)#*&,$01)/!.0!5.!qVZB"SVW!.0!qVZB:?"SW!6&1!

2)/0! ,.! /)*7#.! 5.! 8)/(01)/2! $,j)'D21,$/.2! +$#! *),.! de TEOS et d’IPTES 6&1! %$,./0!

#.2+.(01%.*./0!O!.0!R!c)EF-C:LF!\.!+,&2@!./!()/215-#$/0!6&.!0)&0.2!,.2!8)/(01)/2!3D5#)'D,.2!

Tableau 2 : Principales caractéristiques du TEOS. 

T$22.!*),$1#.! >XP!Cw*),B<!
T$22.!%),&*16&.! QRX!jCw*BR!

".*+-#$0&#.!5A-7&,,101)/! <YP!d9!

W0#&(0&#.!931*16&.!

!
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<PY!

que porte l’huile de ricin ont effectivement réagi et en négligeant l’.'(E2!d’IPTES!&01,12-!,)#2!

5.!,$!8)/(01)//$,12$01)/@!/)&2!+)&%)/2!8$1#.!()##.2+)/5#.!/:?"SW!à la masse d’ICO utilisée ()EF-

C<LF!V/!()/215E#.!1(1!6&.!qVi!.20!,.!/)*7#.!5.!8)/(01)/2!3D5#)'D,.2!+$#!,),.!d’huile (NVi!b!

>@=O!*),B<L@!*:9V!est la masse d’ICO utilisée et M:9V!la masse molaire de l’huile silylée (M:9V!b!

<Y<>!Cw*),B<LF!S/81/!./!()*71/$/0!c)EF-C:L!.0!c)EF-C<L!/)&2!+)&%)/2!2.,)/!c)EF-CAL@!($,(&,.#!

,$!*$22.!/-(.22$1#.!5.!"SVW!c*"SVWL!et d’ICO à utiliser!./!81'$/0!]R’!6&1!0#$5&10!,$!+$#01(1+$01)/!

5.!:9V!.0!5&!"SVW!5$/2!,$!8)#*$01)/!5&!#-2.$&!1/)#C$/16&.!$&!2.1/!5.2!*1(#)+$#01(&,.2F!S/!

.88.0@!21!]R’!b!<!$,)#2!,.!#-2.$&!1/)#C$/16&.!.20!0)&0!$&0$/0!1*+&0$7,.!$&'!.2+E(.2!0#1%$,./0.2!

apportées par l’IPTES qu’aux espèces!6&$5#1%$,./0.2!$++)#0-.2!+$#!,.!"SVWF!!

!

?)&#! /)0#.! -0&5.@! ]R’! $! -0-! 81'-! I! X@>U!M! X@U!M! <! .0! >F! h/! ($0$,D2.&#! -0$/0! /-(.22$1#.! +)&#!

l’$(01%$01)/! 5.! ,$! #-$(01)/! 2),BC.,@! ,.! \;"\G! .20! $`)&0-! à la suite de l’3)*)C-/-12$01)/! 5&!

TEOS avec l’IPTES dans une proportion constante d’environ X@P!e!*4*F!?)&#!,.2!O!%$,.&#2!5.!

]R’@! ,.2! -(3$/01,,)/2! 2)/0! +#-+$#-2! ./! 0#1+,1($0! $%.(! )&! 2$/2! 17&+#)8E/.F! G.2! *$22.2!

03-)#16&.2!.*+,)D-.2!2)/0! ,120-.2!5$/2!,.!;132)1/-<F!\.!+,&2@! ,)#2!5.!(.00.!-0$+.@!+)&#! ,.2!

-(3$/01,,)/2!(3$#C-2!./!17&+#)8E/.@!(.,&1B(1!.20!1/0#)5&10!I!3$&0.&#!5.!O!e!*4*!5&!*-,$/C.!

0)0$,!(60 mg d’ibuprofène pour 1,5 g de mélange)!+)&#!2.!+,$(.#!5$/2!,.2!*m*.2!()/5101)/2!

que l’étude +#-(-5./0.!c&'(!+F!<OXLF!!

!"# =
$%&'()%*

$%&'+,()*
!!!cC!L!

!"# =
$()%*·-%&'()%*

$+(,)*·-%&'+,()*
!!!!cC:L!

./0123 = 456
7+8%

9+8%
!!!!cC<L!

!": =
9+8%·-%&'()%*

-%;·9()%*·-%&'+,()*
·
7()%*

7+8%
!!!!cCAL!
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<P=!

h/.!8)12!&/!*-,$/C.!3)*)CE/.!)70./&!./0#.! :9V@! ,.!"SVW@! ,.!\;"\G!.0!{! ,A17&+#)8E/.@! ,.2!

8)#*&,$01)/2!2)/0!#-$,12-.2!./!&01,12$/0!,.!+#)(-5-!d’-*&,21)/!03.#*)B20$71,12-.!c&'(!+F!<RPLF!

G.!C-,181$/0!&01,12-!.20! ,.!κ*($##$C3-/$/.!cX@U!% m/m) et l’émulsion est obtenue à l’$15.!5.!

l’ultraturrax (9000 rpm, >!*1/L!I!YX!d9F!!

G.2!#./5.*./02!de préparation, η<@!($,(&,-2!5.!8$r)/!$/$,)C&.!I!,A-0&5.!+#-(-5./0.!2&#!,.2!

>O!-(3$/01,,)/2!2)/0!()*+#12!./0#.!U>!.0!=Y!e!$%.(!&/.!*)D.//.!I!YY!e! c;132)1/-ALF!9.2!

%$,.&#2! 5-*)/0#./0! ,$! #)7&20.22.! 5&! +#)(-5-@! *m*.! 21! .,,.2! 2)/0! 1/8-#1.&#.2! I! (.,,.2!

)70./&.2!+)&#!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!20$/5$#52!c2$/2!"SVW! B-&'(!+F!<O=). Cela peut s’expliquer 

par l’augmentation de la quantité de 8)/(01)/2! $,j)'D21,$/.2@! $++)#0-.2! +$#! ,.! "SVWF! S/!

.88.0@! ,.! "SVW@! 5$/2! ,.! ($2! )x! ,$! #-$(01)/! 2),BC.,! .20! ()*+,E0.@! +.&0! 1/5&1#.! ,$! 8)#*$01)/!

d’éthanol représentant entre 27 et 46 % du mélange réactif en masse. GA-%$+)#$01)/! 5.!

,A-03$/),!()/5&10!$,)#2!I!&/.!51*1/&01)/!5.! ,$!*$22.!5.!*1(#)2+3E#.2!8)#*-.2!.0!5)/(!5&!

#./5.*./0!5.!+#-+$#$01)/F!\e plus, l’obtention de rendements moins importants peut aussi 

s’expliquer par la solubilisation d’une partie du TEOS dans l’eau, qui!+#)%)6&.!,$!8)#*$01)/!

Tableau 3 : Composition des microparticules surcondensées avec différents ratios de TEOS (XR'). 

!
T$22.2!03-)#16&.2!cCL!

! :9V! "SVW! \;"\G!
]ZA! ! ! !

X@>U! >@XX! X@<O! X@X<=!
X@U! >@XX! X@>Q! X@X<P!
<! >@XX! X@U=! X@X>X!
>! >@XX! <@<U! X@X>U!

!

Tableau 4 : Rendements de préparation (η1) et d'encapsulation (η2), diamètres moyens (D[4,3]) et 

polydispersités (span) des microparticules hybrides surcondensées par différents ratios de TEOS (XR'). 

! ]R’!

! X@>U! X@U! <! >!
η<!ceL! ! ! ! !

;,$/(3.2! Y=!{!U! =<!{!R! Y=!{!R! YR!{!<!
93$#C-.2! YQ!{!R! =O!{!>! YY!{!O! UY!{!O!

η2’!ceL! ! ! ! !
! Y=!{!U! =P!{!<! =R!{!=! PR!{!Y!

\fO@Rg! ! ! ! !
;,$/(3.2! <UQ@!Y!{!UR@>! <XY@=!{!<O@U! <XO@R!{!<Q@Q! <<=@P!{!<O@U!
93$#C-.2! >QO@Q!{!<<U@Q! O=Q@O!{!>>X@Y! O=Q@O!{!>O>@Q! YU=@>!{!RR@=!

W+$/! ! ! ! !
;,$/(3.2! <@P!{!X@R! <@Y!{!X@<! >@R!{!X@O! >@>!{!X@<!
93$#C-.2! >@O!{!X@R! <@Q!{!X@>! <@P!{!X@X! <@Q!{!X@X!
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<PP!

d’un gel (de silice) dans la phase $6&.&2.! 6&1! $! d’ailleurs +.#0&#7-! ,$! #-(&+-#$01)/! 5.2!

*1(#)+$#01(&,.2F!

<5< E$&$9+7&%*$+%"3(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*(

\.2! *1(#)+$#01(&,.2! 2+3-#16&.2! )/0! -0-! )70./&.2! c9,8/&)- GL! 5$/2! 0)&0.2! ,.2! ()/5101)/2!

-0&51-.2F! G.2!5120#17&01)/2!C#$/&,)*-0#16&.2!)/0!-0-!*.2&#-.2!+)&#! (3$6&.!-(3$/01,,)/!.0!

l’impact de l’ibuprofène ainsi que du ratio XR’!2&#!,$!0$1,,.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!.20!%1217,.!+$#!

,.!2&1%1!5.!,$!%$,.&#!5&!51$*E0#.!*)D./!\fO@Rg!$1/21!6&.!5&!2+$/p!c;132)1/-A-.0!=**)>)-:LF-

q)&2! ()/20$0)/2! 6&.! ,.2! 51$*E0#.2!*)D./2!*.2&#-2! +)&#! ,.2!*1(#)+$#01(&,.2! 7,$/(3.2! 2.!

512+.#2./0! ./0#.! =P! .0! >RQ! y*! $%.(! &/.!*)D.//.! I! <>X! y*! .0! 6&.! ,.2! %$,.&#2! 5.! 2+$/!

%$#1./0!./0#.!<@U!.0!R@X!$%.(!&/.!*)D.//.!I!>@XF!9)/(.#/$/0!,.2!*1(#)+$#01(&,.2!(3$#C-.2!./!

17&+#)8E/.@! ,.2! 51$*E0#.2! *)D./2! %$#1./0! ./0#.! <<U! .0! =YX! y*! .0! 5.&'! +)+&,$01)/2! 2.!

51201/C&./0F! Il semblerait donc que l’ibuprofène /.! *)5181.! +$2! ,.! 51$*E0#.! 5.2!

*1(#)+$#01(&,.2@! *$12! +,&0a0! 6&.! (.,,.2B(1! 2A$C#EC./0F! G$! 0.(3/16&.! 5.! *.2&#.! +$#!

C#$/&,)*-0#1.!,$2.#!/-(.2210$/0!&/.!512+.#21)/!+#-$,$7,.!5$/2!,A.$&@!&/.!-0$+.!5.!2)/1($01)/!

$! -0-! #-$,12-.F! T$,3.&#.&2.*./0@! .,,.! /.! 2.*7,.! +$2! 2&8812$/0.! +)&#! 5-2$C#-C.#! ,.2!

*1(#)2+3E#.2! c9,8/&)- HLF! Gorsque l’on s’intéresse à la morphologie des *1(#)+$#01(&,.2! ./!

TS;@!)/! ()/20$0.!6&.! ,.!TEOS modifie radicalement l’état de surface de la part1(&,.! $%.(!

l’apparition d’une texturation particulière (9,8/&)-GLF!9.00.!*)5181($01)/!5.!0.'0&#.!+)&##$10!

expliquer l’agrégation des *1(#)+$#01(&,.2! .0! ,$122.! I! +./2.#! 6&.! ,.! "SVW! 2.! +)2101)//.!

.22./01.,,.*./0!./!2&#8$(.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!du fait d’&/.!5188-#./(1$01)/!5.!+3$2.@!./0#.!

&/.!+3$2.!+)&%$/0!m0#.!constituée majoritairement de l’hybride de classe II! .0! &/.!+3$2.!

+,&2!()/(./0#-.!./!21,1(.F!Cependant cette hypothèse n’est pas confirmée!par l’analyse en 

8,&)#.2(./(.! ]! c9,8/&)- IL! 6&1! 5)//.! 5.2! ()*+)2101)/2! *$2216&.2! *)D.//.2! ./! ($#7)/.@!

!

Figure 5 : Clichés MEB de microparticules hybrides blanches obtenues à XR' = 1. a) vue d'ensemble, b) 

vue d'une particule isolée, c) vue de la surface. 

HC-B$ :C-B$ <-B$

15 35 05
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)'DCE/.@! 21,1(1&*! .0! -0$1/! #.2+.(01%.*./0! 5.! =<@! ><@! =! .0! X@O! e! I! ,$! 2&#8$(.! 5.2!

*1(#)+$#01(&,.2!21*1,$1#.2!I!(.,,.2!($,(&,-.2!03-)#16&.*./0!cY=@!>U@!=!.0!X@>!e!+)&#!]R’!b!<L!.0!

(.,,.2! )70./&.2! 2$/2! "SVW! c&'(! +F! <UXL@! I! 2$%)1#! =Y@! <Q@! U! .0! X@R!eF! V/! )72.#%.! $1/21! &/.!

diminution de la fraction de carbone et une augmentation de la réponse de l’oxygène et du 

silicium ce qui confirme l’incorporation du TEOS au sein de la matrice carbonée et pas 

2.&,.*./0!./!2&#8$(.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2F!G$!5188-#./(.!5.!0.'0&#$01)/!./0#.!,.2!5.&'!0D+.2!

de particules pourrait alors s’expliquer par une évaporation plus importante d’éthanol dans 

,.!($2!5.2!+$#01(&,.2!#./8)#(-.2!$&!"SVW@!$,0-#$/0!,.&#!2&#8$(.F!

S/!-0&51$/0!,$!20$71,10-!03.#*16&.!5.!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!$%.(!5&!"SVW!I!]R’!b!<@!./0#.!

>U!.0!PXX!d9!./!K"u!c=**)>)-<L!.0!./!,.!()*+$#$/0!I!&/!-(3$/01,,)/!8)#*&,-!2$/2!"SVW@!/)&2!

!

Figure 6 : Comparaison des distributions granulométriques de microparticules hybrides obtenues pour 

une valeur de XR' = 0,5 chargées en ibuprofène (traits bleus) ou blanches (points rouges). 

!

Figure 7 : Analyse MEB-EDX de microparticules hybrides avec TEOS (XR'= 1). 

I!-J :!J I-J K

"-Lα!@: M-Lα! N,-Lα! N*-Oα!

P),8(40#$%#+,4,#*-?J5-Q
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<QX!

()/20$0)/2!6&.!2)/!()*+)#0.*./0!03.#*16&.!2&10!,.2!*m*.2!0./5$/(.2F!K!2$%)1#!&/!5-7&0!

5.!5-C#$5$01)/!./0#.!>XX!.0!RXX!d9@!($#$(0-#12016&.!5.!,$!5122)(1$01)/!5.!,$!,1$12)/!&#-03$/.>O!

+&12!./0#.!RXX!.0!OUX!d9@!21C/$/0! ,$!#&+0&#.!5.!,$!20#&(0&#.!0#1C,D(-#15.>U!.0!81/$,.*./0!&/.!

20$71,12$01)/!5.!,$!+.#0.!5.!*$22.!$+#E2!YXX!d9!($#$(0-#12$/0!,.!#-2.$&!1/)#C$/16&.F!G$!*$22.!

#-215&.,,.!c#-2.$&!1/)#C$/16&.L!.20!71./!2&+-#1.&#.!H!<Y!e!#-215&.,2!+)&#!,.2!*1(#)+$#01(&,.2!

$%.(!"SVW!()/0#.!<<!e!+)&#! ,.2!*1(#)+$#01(&,.2!2$/2!"SVWF!K1/21@! (.00.!$/$,D2.!+.#*.0!5.!

vérifier l’obtention de *1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2@! $%.(! &/.! 8#$(01)/! 1/)#C$/16&.! #./8)#(-.!

C#|(.!I!,A$(01)/!5&!"SVWF!

S/81/@!&/.!$/$,D2.!5.!()*+)2101)/!.0!5.!*)#+3),)C1.!c=**)>)-AL!$!-0-!#-$,12-.!./!TS;BS\]!

2&#!5.2!*1(#)2+3E#.2!3D7#15.2! 2&#()/5./2-.2!+$#!5&!"SVW!$+#E2!&/! 0#$10.*./0!03.#*16&.!

cPXX! d9@! ()/5101)/2! K"uLF! q)&2! ()/20$0)/2! 6&.! ,.2! *1(#)+$#01(&,.2! ()/2.#%./0! 5$/2!

l’ensemble leur morphologie avec cependant! ,$! formation d’agglomératsF! G.&#2!

()*+)2101)/2! )70./&.2! ./! 8,&)#.2(./(.! ]! ()/81#*./0! ,$! 512+$#101)/! 5&! ($#7)/.! 5)/0! ,.!

+)&#(./0$C.!*$2216&.!+$22.!5.!=<!I!=!e!.0!l’$&C*./0$01)/!5.2!()/(./0#$01)/2!./!)'DCE/.!

.0! ./! 21,1(.! 6&1! +$22./0! #.2+.(01%.*./0! 5.! ><! I! UU!e! .0! 5.! =! I! RU!e! $00.20$/0! ,.! #a,.! 5.!

20#&(0&#$01)/!5.! ,$! 21,1(.!5$/2! ,.!*$0-#1$&F!Pour vérifier ce rôle et constater l’influence du 

"SVW!1,!2.#$10!+$#!$1,,.&#2!1/0-#.22$/0!5.!#-$,12.#!,$!*m*.!)+-#$01)/!+)&#!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!

)70./&.2!2$/2!"SVWF!

<5= Détermination des rendements d’encapsulation(

Afin d’évaluer la capacité d’encapsulation des *1(#)+$#01(&,.2@! ,.2! #./5.*./02!

d’encapsulation- (η>
AL! sont mesurés après dispersion de 100 mg d’échantillon (3$#C-2! ./!

17&+#)8E/.! 5$/2! >! *G! 5.! *-03$/),! +./5$/0! &/.! /&10F! K+#E2! 81,0#$01)/! 2&#! X@OU! y*@! ,.!

*-03$/),! .20!5)2-! +$#!i?G9! 2.,)/! ,$!*-03)5.!5-%.,)++-.!+#-(-5.**./0! c&'(! +F! <O<LF! G$!

valeur de l’absorption permet alors de ($,(&,.#!,.!#./5.*./0!η>
A-6&1!()##.2+)/5!$&!#$++)#0!

./0#.! ,$! 6&$/010-! 5A17&+#)8E/.! dosée et la quantité d’ibuprofène introduit.! 5$/2! ,.2!

*-,$/C.2!c:9V!}!"SVWLF!GA./2.*7,.!.20!()##1C-!+$#!,.!#./5.*./0!5.!+#-+$#$01)/!(η<L!$81/!5.!

0./1#!()*+0.!5.!,$!+.#0.!5.!*$22.!,1-.!I!,$!#-$(01)/!2),BC.,!c)EF-CGL!6&1!+#)5&10!5.!,A-03$/),!

5)/0!,A-%$+)#$01)/!()/5&10!I!,$!2&#.201*$01)/!5.!,$!6&$/010-!5A17&+#)8E/.!5$/2!,.!*$0-#1$&F!
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!

!

S'+-#1*./0$,.*./0@! les quantités d’ibuprofène *.2&#-.2! 5$/2! ,.2! -(3$/01,,)/2! 2)/0!

()*+#12.2!./0#.!>@=!.0!U@Y!e!5.! ,$!*$22.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!*12.2!./!2&2+./21)/!5$/2! ,.!

*-03$/),!alors qu’$%$/0!8)#*&,$01)/!,$!*$22.!-0$10!./!*)D.//.!5.!O!eF![1/$,.*./0@!C#|(.!I!

la correction par le rendement de préparation (η<), les rendements d'encapsulation (η>
AL!2)/0!

()*+#12!./0#.!Y>!.0!PX!e!$%.(!&/.!*)D.//.!I!=U!e!c;132)1/-AL@!(.!#-2&,0$0!.20!2$0128$12$/0!

()*+$#-!I!(.&'!+#-(-5.**./0!)70./&2!c&'(!+F!<U<LF!K1/21!I!(.!0$&'!5A./($+2&,$01)/!5.!O!e@!

,A17&+#)8E/.!/.!+.#0&#7.!+$2!,$!#-$(01)/!2),BC.,!,)#2!5.!,$!#-01(&,$01)/!5.2!*1(#)2+3E#.2!$&'!

5188-#./02!#$01)2!5.!"SVW!-0&51-2F!

<5? E%37+%F/'*(,'(1%07&$+%"3(,'*(#%9&"8$&+%9/1'*(*/&9"3,'3*7'*(8$&(,/(C@D!(

\$/2!&/!5.#/1.#!0.*+2@!,A1*+$(0!5.!,A1/()#+)#$01)/!5&!"SVW!2&#!,.2!(1/-016&.2!5.!,17-#$01)/!$!

-0-!-0&51-F!S,,.2!2)/0! #-$,12-.2!$%.(! ,.!*)/0$C.!5-(#10!+#-(-5.**./0! c&'(!+F!<O<L@!I! 2$%)1#!

5.2!(.,,&,.2!I!8,&'!c9,8/&)-RL!03.#*)20$0-.2!I!R=d9!.0!8)/(01)//$/0!./!(1#(&10!8.#*-!$%.(!<XX!

mg d’échantillons! .0! &/! *1,1.&! +3D21),)C16&.! 21*&,-! c+i! =@O! B! <UX! *TLF! K! 5.2! 0.*+2!

#-C&,1.#2!&/!+#-,E%.*./0!5.!>!*G!.20!.88.(0&-@!,D)+31,12-@!+&12!#.*12!./!2&2+./21)/!5$/2!,.!

*-03$/),!$81/!5Am0#.!5)2-!+$#!i?G9!$+#E2!81,0#$01)/F!G.2!>!*G!+#-,.%-2!2)/0!#.*+,$(-2!+$#!5&!

*1,1.&!N8#$12N!afin d’assurer que le %),&*.!5.!*1,1.&!+3D21),)C16&.!#.20.!()/20$/0!cUX!*GLF!K!

!

Figure 8 : Représentation du montage d’une cellule à flux pour la détermination de la cinétique de 

libération en circuit fermé à 37 °C en milieu physiologique simulé. 
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/)0.#! 1(1! 6&.! 5&! 8$10! 5A&/.! $%$#1.! 2&#! ,$! +)*+.! I! +120)/@! &/.! +)*+.! +-#120$,016&.! $! -0-!

&01,12-.!I!2)/!5-710!*$'1*$,!5.!Y!*Gw*1/B<@!2&++)2-!()/20$/0F!\.!(.!8$10!&/.!(1/-016&.!$!$&221!

-0-!#-$,12-.!$%.(!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!5.!#-8-#./(.!c2$/2!"SVWL!$81/!,.!,.%.#!,.!71$12!1/0#)5&10!

+$#! ,A&2$C.! 5A&/.! +)*+.! 5188-#./0.F! G.2! (1/-016&.2! 5.! ,17-#$01)/! c9,8/&)- XL! )/0! 5)/(! -0-!

-%$,&-.2! 2&#! ,.2! *1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2! 2&#()/5./2-.2! +$#! 5&! "SVW! .0! (3$#C-.2! ./!

17&+#)8E/.!+)&#!,.2!6&$0#.!%$,.&#2!5.!]R’!-0&51-.2!.0!,$!#-8-#./(.!c]R’!b!XLF!V/!)72.#%.!&/.!

51*1/&01)/! #.*$#6&$7,.!de la quantité d’ibuprofène libérée!avec l’augmentation de XR’! .0!

5)/(!&/.!+#),)/C$01)/!5.2!0.*+2!5.!,17-#$01)/F!S/!.88.0@!UX!3!$+#E2!,.!5-7&0!5.!,$!,17-#$01)/@!

les pourcentages d’ibuprofène libéré sont de 66, 36, 40, 26 et 21 % respectivement pour des 

%$,.&#2! 5.! ]R’! -C$,! I! X!M! X@>U!M! X@U!M! <! .0! >F! \.! +,&2@! ,$! ,17-#$01)/! #$+15.! 5$/2! ,$! +#.*1E#.!

3.&#., l’effet!n!!"#$%-.@!)72.#%-!$%.(!,.2!*1(#)2+3E#.2!5.!#-8-#./(.!c]R’!b!X!)&!&'(!+F!<U>L!.20!

ici nettement moins marqué puisque les pourcentages d’ibuprofène libéré I!<3!2)/0!5.!OO!M!

<U!M!<Q!M!Y!.0!U!e!+)&#!]R’!-C$,!I!X!M!X@>U!M!X@U!M!<!.0!>F!G.!"SVW!./!*)5181$/0!.881($(.*./0!,$!

20#&(0&#.!1/0.#/.!5&!*$0-#1$&'@!+.#*.0!5)/(!5.!#$,./01#!,$!,17-#$01)/!5.!,A17&+#)8E/.F!!

")&0.8)12!+)&#!%$,15.#!(.2!#-2&,0$02@!(.#0$1/2!+$#$*E0#.2!#.20./0!I!()*+,-0.#!.0!%-#181.#F!G$!

20#&(0&#.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!+)&##$!m0#.!.'+,)#-.!+$#!ZTq!5&!21,1(1&*!$81/!5A$00.1/5#.!,.2!

5.C#-!5.!()/5./2$01)/!.0!6&$/0181.#!$1/21! ,A1/8,&./(.!5&!"SVWF! GA&01,12$01)/!d’un! +#-(&#2.&#!

!

Figure 9 : Comparaison des cinétiques de libération en milieu physiologique de microparticules hybrides, 

chargées en ibuprofène (4% m/m) et obtenues pour différents ratios de TEOS (XR'). 
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silylé marqué, c’estBIB51#.!8,&)#.2(./0!)&!()/0./$/0!5.2!3-0-#)$0)*.2!+$#01(&,1.#2@!+)&##$10!

m0#.! ./%12$C-.! +)&#! ./! +$#$,,E,.! ()*+#./5#.! ,A)#C$/12$01)/! 5&! #-2.$&! 1/)#C$/16&.F! G.2!

-0&5.2!5.!(1/-016&.2!5.%#)/0!m0#.!#-+-0-.2!$%.(!&/.!+)*+.!I!+120)/!%),&*-0#16&.!$&!5-710!

+,&2!20$7,.!.0!-C$,.*./0!2&#!5.2!0.*+2!+,&2!,)/C2!+)&#!*.00#.!./!-%15./(.!5.2! ,17-#$01)/2!

()*+,E0.2F!:,!2.#$10!1/0-#.22$/0!5A-%$,&.#!,$!6&$/010-!5A17&+#)8E/.!*$'1*$,.!6&1!+)&##$10!m0#.!

./($+2&,-.!2$/2!+.#0&#7.#!,.!#-2.$&F!S/81/@!(.00.!-0&5.!5.%#$!m0#.!()*+,-0-.!+$#!&/.!-0&5.!

5.!(D0)0),-#$/(.>Y!$81/@!5.!%-#181.#!21!le changement de l’état de surface des microparticules 

/.!*)5181.!+$2!,$!%1$71,10-!(.,,&,$1#.F!

! -
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< YZ12/14,#*-.)+-W104)/&+-%&#0'.'+-

G.!+#)(-5-!6&.!/)&2!$%)/2!5-%.,)++-!+)&#!,$!+#-+$#$01)/!5.!*1(#)+$#01(&,.2!3D7#15.2!$%.(!

)&!2$/2!"SVW@! 1*+,16&.!&/.!-*&,2181($01)/!03.#*)B20$71,12-.F!\$/2!,$!+$#01.!+#-(-5./0.!c&'(!

+F!<>YL@!2.&,.*./0!(.#0$1/2!5.2!+$#$*E0#.2!n!+#)(-5-2!o!)/0!-0-!-0&51-2!H!,$!C-)*-0#1.!5.2!

*)71,.2!5A$C10$01)/!c$C10$0.&#!$'1$,p!.0!&/!$C10$0.&#!#$51$,pL@!,$!/$0&#.!5.!,A$C./0!C-,181$/0!5.!

,$! +3$2.! $6&.&2.! (ĸB($##$C3-/$/.! 4! ?,&#)/1(! [<>=LF! T$12! +)&#! -%$,&.#! ,.2! ($+$(10-2! 5.! (.!

+#)(-5-!5A$&0#.2!+$#$*E0#.2!2.#$1./0!1/0-#.22$/02!I!0.20.#@!()**.!1,,&20#-2!5$/2!,.!;132)1/-

G!H!,A&2$C.!5.!0./21)$(0182!+)&%$/0!8$(1,10.#!,A-0$+.!5A-*&,2181($01)/@!,$!%$#1$01)/!5.!,$!8#$(01)/!

%),&*16&.!./0#.!,$!+3$2.!,1+)+31,.!.0!,$!+3$2.!3D5#)+31,.@!)&!./()#.!,.2!%10.22.2@!0.*+2!.0!

0D+.2! 5A$C10$01)/F! q)&2! /)&2! 2)**.2! ()/(./0#-2! 2&#! (.2! 0#)12! 5.#/1.#2! +$#$*E0#.2! 5$/2!

l’optique de réduire la taille et la polydispersité des microparticulesF!

?)&#! ,A./2.*7,.! 5.! (.2! *$/1+&,$01)/2@! les émulsions sont préparées à l’aide d’&/.! 3&1,.!

8)/(01)//$,12-.! :9V! I! ]Z! b! <@XU! ()/0./$/0! X@P!e!*4*! 5.! \;"\G! ()**.! ($0$,D2.&#! .0! ,.!

+#)(-5-!.20!21*1,$1#.!I! ,A.'(.+01)/!5.!0#)12!+$#$*E0#.2F!G.!+#.*1.#!+$#$*E0#.!-0&51-!.20! ,$!

Tableau 5 : Liste des paramètres du procédé d’émulsification ayant une influence sur la taille et la 

polydispersité des particules. (en cours d'étude), (à réaliser). 

S0$0!5.2!+$#$*E0#.2!+#)(-5-2!

^$#1$7,.2! ^$,.&#2! q)*7#.2!5.!%$,.&#2! S0$0!

D14,[&)+-%&)$,[&)+-

!
! !

]Z! X@U!B!<! R! ! !

]ZA! X@>U!B!>! O! !

Z$01)!3&1,.!4.$&!ceL! <4<X!B!<4U! >! !

KC./0!C-,181$/0! ($##$C3-/$/.!4!?,&#)/1(!! >! !

;)*+,#104,W+-
! ! !

V&1!4!q)/! B! >! !

9)/(./0#$01)/2! T&,01+,.2!5.!,$!9T9! O! !

q$0&#.! :)/16&.!4!q.&0#.! O! !!

;)0(*#2#8,)-.\'$/2+,W,014,#*-
! ! !

T-($/16&.!
! ! !

/01%2%134- K'1$,! >! !

-

Z$51$,!
! !

53,!#6-76-8"1$$24&6-9*:- X@R!B!U@U! >! !

;1%6$$6-7<201%2%134-9#8,:- <XXX!B!<UXXX! O! !

h,0#$2)/!
! ! !

="1$$24&6->?6&%#1@"6-9A:- B B !

Temps d’émulsification (min)- <!B!Y! O! !

!
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vitesse d’agitation de l'ultraturrax fixée à 5000, 9000@! <>XXX!.0!<UXXX! #+*!./!*$1/0./$/0!

()/20$/0!,.!0.*+2!5A$C10$01)/!c>!*1/LF!A l’inverse, ./!81'$/0!,$!%10.22.!5A$C10$01)/!I!QXXX!#+*@!

6&$0#.! temps d’agitation! )/0! -0-! -0&51-2!H! <@! >@! O! .0! Y! *1/F! S/81/@! &/.! 2)/5.! I! &,0#$2)/2!

c;#$/2)/!W)/181.#!>UX!8)/(01)//$/0!./!(D(,.!()/20$/0!.0!8)#(.!RL@!$!-0-!&01,12-.!+)&#!8)#*.#!

l’émulsion pendant 2 min. GA1/8,&./(.! 5.! (.2! +$#$*E0#.2! n!+#)(-5-2!o! 2&#! ,$! 0$1,,.! .0! ,$!

*)#+3),)C1.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!)70./&.2! .20! -%$,&-.!+$#!*.2&#.! C#$/&,)*-0#16&.!.0! ./!

TS;F!!

9)/(.#/$/0! ,A1/8,&./(.! 5.! ,$! %10.22.! .0! 5&! 0.*+2! 5A$C10$01)/! $%.(! ,A&,0#$0&##$'@! ,A$/$,D2.!

C#$/&,)*-0#16&.!/.!+.#*.0!+$2!5.!51201/C&.#!(,$1#.*./0!&/!.88.0!c9,8/&)-!C1-)4-3LF!9.,$!.20!

imputable, comme mentionné dans l’étude précéden0.@!I! ,A$C#-C$01)/!5.2!*1(#)+$#01(&,.2F!

S/!TS;!c=**)>)-GL@!1,!.20!(,$1#!6&.!,A$&C*./0$01)/!5.!,$!%10.22.!5A$C10$01)/!2.!0#$5&10!+$#!&/.!

#-5&(01)/! 21C/181($01%.! 5.! ,$! 0$1,,.! 5.2!*1(#)+$#01(&,.2! 8)#*-.2! c./0#.!R! .0! YX!y*!I! <UXXX!

#+*!.0!./0#.!Y!.0!<>X!y*!I!UXXX!#+*LF!G.!0.*+2!5A$C10$01)/!/.!2.*7,.!+$2!1/8,&./(.#!,$!0$1,,.!

5.2!*1(#)+$#01(&,.2!+$#01(1+$/0!(.+./5$/0!I!,A)70./01)/!5.!*1(#)+$#01(&,.2!*1.&'!5-81/1.2!.0!

+$#8$10.*./0!2+3-#16&.2F!

G$!2)/5.!I!&,0#$2)/2!$!+.#*12!&/.!#-5&(01)/!21C/181($01%.!5.!,$!0$1,,.!5.2!*1(#)+$#01(&,.2!$%.(!

5.2!51$*E0#.2!*.2&#-2!5.!,A)#5#.!5.!<X!y*!.0!+$#8)12!1/8-#1.&#2!$&!*1(#)/!c9,8/&)-!!LF!9.00.!

!

Figure 10 : Distributions granulométriques de microparticules obtenues a) par ultraturrax à différents 

temps b) par ultraturrax à différentes vitesses d'agitation c) en utilisant une sonde à ultrason (n=3). 

!

Figure 11 : Photographie en MEB de microparticules hybrides obtenues par ultrasons. 
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0./5$/(.! 2.! ()/81#*.! +$#! ,$! *.2&#.! 5.2! #-+$#0101)/2! C#$/&,)*-0#16&.2! c9,8/&)- !C0L! )x!

*m*.!21! ,A$C#-C$01)/!+.#0&#7.!,$!*.2&#.@!&/.!#-5&(01)/!C,)7$,.!5.2!51$*E0#.2!*)D./2!.20!

%1217,.! +&126&.! ,A./2.*7,.! 5.! ,$! #-+$#0101)/! 2.! 5-+,$(.! ,-CE#.*./0! %.#2! 5.2! 0$1,,.2! +,&2!

8$17,.2F! K1/21@! (.2! .'+-#1./(.2! *)/0#./0! 6&.! #-5&1#.! ,$! 0$1,,.! 5.2! *1(#)2+3E#.2! .20!

./%12$C.$7,.!21*+,.*./0!./!$&C*./0$/0!,.2!8)#(.2!5.!(12$1,,.*./0!,)#2!5.!,$!+#-+$#$01)/!5.!

l’émulsion. Cependant, elle montre également qu’une méthode de redispersion des 

*1(#)+$#01(&,.2!5)10!m0#.!*12.!./!+,$(.!+)&#!./%12$C.#!5.2!*.2&#.2!./!C#$/&,)*-0#1.!,$2.#!

#.+#-2./0$01%.2F! GA-%$,&$01)/! 5.2! 0$1,,.2! $%$/0! .0! $+#E2! ,D)+31,12$01)/! +)&##$10! m0#.!

1/0-#.22$/0.!$1/21!6&.!,.!()/0#a,.!5.!l’état de surface des microparticulesF>=@>P!!
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A "#*02/+,#*-

A l’issue de la seconde partie de ce chapitre, nous avons donc pu montrer que l’ibuprofène 

semble être réparti, dans son état moléculaire, de façon homogène à l’intérieur des 

+$#01(&,.2!3D7#ides et que sa libération n’implique pas de mécanisme d’érosion. L’ajout d'un 

précurseur silicique, le TEOS, a permis l’obtention de microparticules hybrides 

N2&#()/5./2-.2N!*$1/0./$/0!,.&#!($+$(1té d’encapsulation et permettant le ralentissement 

5.2! +#)81ls de libération (diminution de l’effet!! n!7&#20!o). L’augmentation 5.! ,$! +$#0!

1/)#C$/16&.!5$/2! ,.!*$0-#1$&@!.0!+$#! ()/2-6&./0! ,$!5./2181($01)/!5.! ,$! #-01(&,$01)/!$&! 2.1/!

des microparticules s’est traduit par la diminution remarquable de la quantité d’ibup#)8E/.!

,17-#-.! c5.!YX!I!>X!eLF!\.2!-0&5.2!5.%#)/0!m0#.!*./-.2!2&#!5.2! 0.*+2! ,)/C2!+)&#!%-#181.#!

&/.! ,17-#$01)/! ()*+,E0.F! \.! +,&2@! 21! 5$/2! (.00.! -0&5.! 1,! $! -0-! 6&.201)/! 5.! #./8)#(.#! )&!

5./2181.#@! +$#! ,A$`)&0! 5.! "SVW@! ,.2! *1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2@! &/.! -0&5.! $! -C$,.*./0! -0-!

1/101-.!+)&#!N+,$20181.#N!,.2!*1(#)2+3E#.2!./!&01,12$/0!5.!,A3&1,.!/)/!21,D,-.F!S/!.88.0@!,.!0#$%$1,!

#-$,12-!+$#!T1#.~$!")##.2!cW0$C.!S#$2*&2L@!$!5-*)/0#-!,$!+)22171,10-!5.!+#-+$#.#!5.2!,)02!5.!

*1(#)+$#01(&,.2! ./! $`)&0$/0! <X@! RX! )&! UX! e! *4*! d’huile de ricin non modifiée aux 

8)#*&,$01)/2! (.! 6&1! $! +.#*12! 5.! #-5&1#.! ,$! +$#0! 1/)#C$/16&.! 5&! *$0-#1$&! .0! 5)/(!

potentiellement d’accélérer la libération d’une molécule active.!

S/81/@! 1,!$!-0-!+)2217,.!5.!5-*)/0#.#!6&.! ,.!+#)(-5-!5.! 8)#*&,$01)/!+$#!-*&,21)/!03.#*)B

stabilisé pouvait lui aussi être facilement adapté pour permettre l’obtention de 

*1(#)+$#01(&,.2! 3D7#15.2! $%.(! 5.2! 51$*E0#.2! +,&2! 8$17,.2F! [1/$,.*./0@! ,.! ()/0#a,.! 5.! ,$!

(31*1.! 5.! 8)/(01)//$,12$01)/! +$#! ,.! #.+)2101)//.*./0! $&0)&#! 5.! ,$! (31*1.! 12)(D$/$0.B

hydroxy a ouvert la voie au développement d’une plateforme modulable pour la libération 

5.!+#1/(1+.2!$(0182!5$/2!,.!#.2+.(0!5.!,$!(31*1.!%.#0.!

! !
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!

+-%.&/)012/)

Elaboration de microparticules hybrides à base d’huile végétale 3D5#)'D,-.!

!

!].)*4,W,014,#*-./-$'01*,+$)-.)-.,WW/+,#*!

!D#./214,#*-.)+-0,*'4,E/)+-.)-2,3'&14,#*!

!"#*4&^2)-.)+-41,22)+-.)+-$,0&#%1&4,0/2)+!
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Annexe 1 : MEB-EDX de microparticules hybrides chargées en flurbiprofène. 

 

 

!

! !
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Annexe 2 : Distributions granulométriques des microparticules blanches ou chargées obtenues avec 

différents ratios de TEOS (XR’). 
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Annexe 3 : Analyse thermogravimétrique de l’huile de ricin seule (CO), de microparticles hybrides 

obtenues avec (XR’ = 1) ou sans TEOS. 

!

!

Annexe 4 : Photographie MEB de microparticules hybrides surcondensées par du TEOS (XR’ = 1) et après 

traitement thermique. 

!

! !

HC-B$ <C-B$ :-B$
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Annexe 5 : Clichés MEB de microparticules hybrides obtenues à différents temps et vitesses d’agitation. 

!

!

:-$,*

GCCC-&%$

:-$,*-

!GCCC-&%$

!-$,*-

XCCC-&%$

H-$,*-

XCCC-&%$

!CC-B$

!CC-B$

!CC-B$

!CC-B$

:C-B$

:C-B$

:C-B$

:C-B$



!

>XR!

H a'W'&)*0)+-3,32,#8&1%(,E/)+-
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B-$'! )C-0'!%2+-0#*2! D$E3.! 2#)3#! (-''38.&! %’utilis&*! %&'! 6$3.&'! C252#).&'! (-$*! 2.)8-*&*! %&'!

+3/*-()*#3/$.&'! 678*3%&'F! B-$'! )C-0'! %2#)3..2! .&'! +2/)03'+&'! %&! G-0/#3-00).3')#3-0H! .&!

contrôle du procédé de formulation, l’encapsulation et la libération d’un! (*30/3(&! )/#3G!

+-%,.&F! I)! *2#3/$.)#3-0! ()*! C-3&! '-.45&.! /)*)/#2*3'2&! ()*! %&'! *2)/#3-0'! %E67%*-.7'&! &#! %&!

/-0%&0')#3-0! &'#! au cœur! %&! /&! (*-J&#H! )$''3! .)! /-+(*26&0'3-0! %&! '-0! +2/)03'+&! &'#!

&''&0#3&..&! )G30! %&!+)K#*3'&*! .)! G-*+$.)#3-0! %&'!+3/*-()*#3/$.&'! 678*3%&'F!Nous l’avons en 

(*&+3&*! .3&$! )((*26&0%2! ()*! %3GG2*&0#&'! #&/603D$&'! )0).7#3D$&'! L)0).7'&! #6&*+3D$&H! <MB!

%$!(*-#-0H!'(&/#*-(6-#-+2#*3&!30G*)4*-$5&N!+)3'!D$3!0&!0-$'!-0#!()'!')#3'G)3#&'F!B-$'!)C-0'!

%-0/! '-$6)3#é approfondir l’étude des /&'! *2)/#3-0'! (-$*! *2(-0%*&! O! /&'! D$&'#3-0'!

(&*'3'#)0#&'!P!D$&..&'!'-0#!'&'!/302#3D$&'!Q!R$&.!&'#!.&!*1.&!%$!/)#).7'&$*!Q!I&D$&.!&'#!.&!(.$'!

)((*-(*32!Q! I)! *2)/#3-0!(*2'&0#&4#4&..&!$0!2D$3.38*&!Q!"S3'#&43.!$0! G)/#&$*! .3+3#)0#!Q!"'#4&..&!

complète à l’issue de la formulation!Q! R$&.! &'#! .&! %&5*2! %&! /-0%&0')#3-0! %&'!

+3/*-()*#3/$.&'!Q! T&$#43.! U#*&! 30G.$&0/2! ()*! %3GG2*&0#'! ()*)+,#*&'! /-++&! .&! #&+('! -$! .)!

#&+(2*)#$*&!Q! :.474)4#43.! $0&! /-**2.)#3-0! &0#*&! .&! %&5*2! %&! /-0%&0')#3-0H! .&'! (*-(*32#2'!

+2/)03D$&'!-$!%&!.382*)#3-0!%&'!+3/*-()*#3/$.&'!Q!

T-$*! *2(-0%*&! O! /&'! 0-+8*&$'&'! D$&'#3-0'! 0-$'! )C-0'! 3%&0#3G32! #*-3'! )S&'! %&! *&/6&*/6&F!

Dans l’ordre chronologique de la formation des particules, le premier est l’étude précise %&'!

*2)/#3-0'!%E67%*-.7'&!&#!%&!(-.7/-0%&0')#3-0!D$3!-0#!.3&$!.-*'!%&!.)!*2#3/$.)#3-0F!B-$'!)C-0'!

&0C3')52! %&'! +2#6-%&'! '(&/#*-'/-(3D$&'! !"# $!%&! (-$*! *&0%*&! *2&..&+&0#! /-+(#&! %&!

l’avancée de la réaction dans les conditions de la formulation c’est4O4dire au sein d’une 

%3'(&*'3-0!)D$&$'&F!:.!)!G)..$!*2G.2/63*!O!$0&!+2#6-%&!0-0!%&'#*$/#*3/&H!'$GG3')++&0#!*)(3%&!

&#!'&0'38.&!(-$*!suivre l’évolution de la réactionH!D$3!(*2'&0#&!.)!%3GG3/$.#2!%&!'E)//-+()50&*!

%E$0!changement d’état du système. En effet, la réaction d’hydrolyse est 303#32&!%)0'!$0&!

2+$.'3-0!&#!'E)/6,C&!)$!'&30!%&!()*#3/$.&'!&0!suspension. L’infra4*-$5&H!.&!<)+)0!-$!&0/-*&!

.)! <MB! %$! 'ilicium ont été considérées et/ou éprouvées pour suivre l’hydrolyse puis la 

/-0%&0')#3-0! %&'! G-0/#3-0'! ).V-S7'3.)0&'F! I)! <MB! %$! '3.3/3$+H! +U+&! '3! /&##&! #&/603D$&!

spectroscopique est l’une des plus puissantes pour l’étude de la réaction sol45&.H! 0-$'! )!

'&+8.2! (&$! )%2D$)#&! %$! G)3#! %&! .)! #*)0'3#3-0! %&! (6)'&! &#! des temps d’accumulation 

L'$(2*3&$*'! O! @?! 6&$*&'N! %$'! O! .)! G)38.&! /-0/&0#*)#3-0! %&'! )#-+&'! %&! '3.3/3$+! %)0'! 0-#*&!

'7'#,+&F!B-$'!0-$'!'-++&'!&0'$3#&!-*3&0#2'!C&*'!.)!'(&/#*-'/-(3&!<)+)0!D$3!*&(-'&!'$*!.)!

mesure de l’intensité lumineuse rétrodiffusée par l’échantillon. Ainsi, aurait43.! 2#2!(-''38.&!
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d’introduire les échantillons sim(.&+&0#! %)0'! $0&! /$C&! -(#3D$&H! %&! G-/).3'&*! .&! *)7-0!

incident à l’intérieur de la paroi et de collecter depuis cette zone la signature Raman. 

9&(&0%)0#!/&##&!'#*)#253&!)!également été écartée du fait d’une fluorescence importante de 

0-'! 2/6)0#3..-0'! )C&/! .&'! .)'&*'! $#3.3'2&'! Lλ*-$5&! W! XYY! 0+H! λ8.&$! W! Z[Y! 0+N! &#! %$! G)3#! %&! .)!

'702*,'&
@–Y
!%&'!5&.'!)D$&$S!D$3!()*!.&$*!*2#*)/#)#3-0!'-0#!'-*#3'!%&!.)!\-0&!%&!G-/).3')#3-0!%$!

.)'&*!Lλ]^4<)+)0!W!@AXZ!0+NF!]30).&+&0#!.)!+&3..&$*&!option s’est avérée être la s(&/#*-'/-(3&!

30G*)4*-$5&! &0! #*)0'+3''3-0! %)0'! $0&! /&..$.&! .3D$3%&H! &#! /&##&! #&/603D$&! )! ($! *2(-0%*&! O!

(.$'3&$*'!D$&'#3-0'. Il a notamment été possible de mesurer des cinétiques, d’évaluer le rôle 

%$!/)#).7'&$*H!d’envisager son remplacement ou encore d’éval$&*!.&!#&+('!02/&'')3*&!(-$*!

l’établissement d’un équilibre.!

I&!'&/-0%!)S&!%&!recherche, est l’étude du degré de condensation!%&'!+3/*-()*#3/$.&'H!'-3#!

.&!0-+8*&!%&!(-0#'!4=34_4=34!G-*+2'!)(*,'!.&$*!G-*+$.)#3-0F!I’analyse infra4*-$5&!!"#$!%&#D$3!

permet de suivre l’évolution des réactions d’hydrolyse et de condensation n’a pas pu nous!

*&0'&350&*! '$*! .&! 0-+8*&! %&! G-0/#3-0'! )7)0#! *2)53! &#! 03! '$*! le degré d’avancement de la 

*2)/#3-0!P!.&'!+3/*-()*#3/$.&'!-0#!%-0/!2#$%32&'!&0!<MB!'-.3%&!%$!'3.3/3$+F!9&##&!#&/603D$&!

de spectroscopie offre l’accès à une mesure précise de la (*-(-*#3-0!%&'!'3.3/3$+'!/-0%&0'2'!

et non condensés dans l’échantillon et permet ainsi de déduire, après formulation, le degré 

de condensation et donc l’avancement de la réaction. 9&!#*)C)3.!)!)30'3!(&*+3'!%&!*2(-0%*&!

)$S! D$&'#3-0'! /-0/&*0)0#! l’influence de! %3GG2*&0#'! ()*)+,#*&'! /-++&! .&! #&+('H! .)!

#&+(2*)#$*&!-$!.)!0)#$*&!%$!/)#).7'&$*F!

"0G30! .&! #*-3'3,+&! )S&! %&! *&/6&*/6&! )! /-0'3'#2! O! 2#$%3&*! l’impact, de la cinétique de 

*2#3/$.)#3-0!&#!%$!%&5*2!%&!/-0%&0')#3-0!'$*!.&'!(*-(*32#2'!+2/)03D$&'!%&'!+3/*-()*#3/$.&'!

678*3%&'F! `&'! +&'$*&'! %&! 0)0-30%&0#)#3-0! &0! $#3.3')0#! $0! +3/*-'/-(&! O! G-*/&! )#-+3D$&!

La]MN!-0#!2#2!*2).3'2&'!&#!-0#!(&*+3'!%&!/-**2.&*! .&!%&5*2!%&!/-0%&0')#3-0H!O! .)!#&0&$*!&0!

'3.3/&! &#! O! .)! %$*&#2! %&'!+3/*-()*#3/$.&'F! T-$*! C).3%&*! $0&! )((.3/)#3-0! (6)*+)/&$#3D$&H! .)!

/7#-/-+()#383.3#2! %&'! +3/*-()*#3/$.&'! (*2'&0#)0#! .&'! *2'$.#)#'! .&'! (.$'! ')#3'G)3')0#'! )! 2#2!

2C).$2&! !"#'!%()F!]30).&+&0#H!.E&0'&+8.&!%&!/&'!+)03($.)#3-0'!'-0#!%2/*3#&'!/34)(*,'!'-$'!.)!

forme d’une publication scientifique! LO! '-$+&##*&N! %-0#! .)! .350&! %3*&/#*3/&! &'#! .&!

*&+(.)/&+&0#! %$! `b^`IH! /)#).7'&$*! %-0#! .)! #-S3/3#2! (-$**)3#! /-0'#3#$&*! $0! G*&30! O!

l’utilisation des microparticules hybrides dans le contexte d’une application médicaleF!
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Figure 1: Cross-linking by sol-gel reaction of IPTES functionalized castor oil (ICO). 
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Figure 2: o/w Thermo-Stabilized Emulsion (TSE) process for hybrid microparticles preparation and 

monitoring by an in situ microscope-FTIR technique. 
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Figure 3: Influence of the used catalyst: a) and b) DBTDL, c) SnOct, d) PTSA, on hybrid microparticles 

morphology observed by SEM. 
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Figure 4: Influence of the ICO functionalization rate on hybrid microparticles morphology by SEM with 

various XR values: a) 1, b) 0.8, c) 0.5. 
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Table 1: Influence on the condensation degree (CD), Reduced Young’s modulus (E*) and proportion of 

condensed species (T3/Si) of the functionalization rate (XR) and corresponding silicium weight content 

(Si) for DBTDL-based microparticles with integrated values for T0, T1, T2 and T3 units allowing 

calculation. 
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Table 2: Influence on the condensation degree (CD) and Reduced Young’s modulus (E*) of elapsed 

time and thermal treatment when DBTDL was used as catalyst and with integrated values for T0, T1, 

T2 and T3 units allowing calculation. 
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Table 3: Indexation of main vibration frequencies of CO, IPTES and ICO according to experimental 

data and the literature. 
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Figure 5: Spectra obtained at t0 and tf during the sol-gel in situ monitoring of the TSE process without 

catalyst, with PTSA, DBTDL or SnOct and compared with ICO reference. 
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Figure 6: Stacked spectra obtained during the in situ monitoring of the TSE process between t0 and tf for 

DBTDL and SnOct. 
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Figure 7: In situ reaction kinetics for DBTDL (squares) and SnOct (dotes) for characteristic FTIR 

signals of a) hydrolysis, b) silanols formation and c) condensation. 
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Figure 8: Evaluation of NIH3T3 cells viability with pure catalysts or microparticles (MP) prepared with 

the same catalysts, concentrated between 0.01 and 10 mg·mL
-1

. 

A

?A

ZA

XA

gA

@AA

`b^`I4MT `b^`I =0_/#4MT =0_/#

!
*
&&
,T
'-
0
'&
'.
2
,G
[
H

AFA@!+5o+I4@

AF@!+5o+I4@

@!+5o+I4@

@A!+5o+I4@



! ! ! 96)(3#*&!:;!–!<2)/#3-0!=-.4>&.!

?Y[!

K !#(4&:$'#(,

^63'! '#$%7! 30C&'#35)#&%! /)#).7'#'! &GG3/3&0/3&'! 30! #6&! 67%*-.7'3'! )0%! (-.7/-0%&0')#3-0!

*&)/#3-0'!G-*!#6&!G-*+)#3-0!-G!678*3%!+3/*-()*#3/.&'!8)'&%!-0!'3.7.)#&%!C&5&#)8.&!-3.'F!]3*'#H!

G-*+$.)#3-0! )0%! +-*(6-.-57! '#$%3&'! )..-i&%! $'! #-! %3'/)*%! ]&a/! )0%! T^=aP! ]&a/! G-*!

30'$GG3/3&0#! /)#).7#3/! )/#3C3#7! )0%! T^=a! G-*! )0! $0&S(&/#&%! /6&+3/).! ()#6i)7! )/#3C)#3-0F!

])/305! )0! $0/-+(.&#&%! '-.45&.! *&)/#3-0H! #6&! 30G.$&0/&! -G! :9_! G$0/#3-0).3\)#3-0! *)#&H! #6&!

&.)('&%!#3+&!)0%!#6&*+).!#*&)#+&0#!-0!+&/6)03/).!(*-(&*#3&'!)0%!/-0%&0')#3-0!%&5*&&!i)'!

'#$%3&%F! <&'$.#'! 6356.356#&%! #6)#! #6&! '-.45&.! *&)/#3-0! i)'! #3+&! %&(&0%)0#! )0%! G)*! G*-+!

/-+(.&#3-0!)G#&*!G-*+$.)#3-0!#3+&'F!^6&7!/-0G3*+&%!#6)#!6)*%&0305!-G!678*3%!+3/*-()*#3/.&'!

i)'!0-#!'#*)356#.7!/-0/-+3#)0#!i3#6!#6&!/-+(.&#3-0!-G!#6&!'-.45&.!*&)/#3-0!8$#!i)'!)//&''&%!

87! #6&!+&)0! -G! )! '3+(.&! #6&*+).! #*&)#+&0#! i63/6! 5$)*)0#&&%! “stabilized properties” for 

678*3%!+3/*-()*#3/.&'F!]30)..7H!30!-*%&*!#-!/-+()*&!i3#6!)//$*)/7!#6&!30G.$&0/&!-G!/)#).7'#!-0!

*&)/#3-0! *)#&'! %$*305! #6&! ^="! (*-/&''H! !"# $!%&! +-03#-*305!i)'! (&*G-*+&%!i3#6! `b^`I! )0%!

=0_/#F! ^6-'&! +&)'$*&+&0#'! 6356.356#&%! #6)#! 8-#6! /)#).7'#'! %3%! 0-#! )/#! )'! &S(&/#&%! 87!

G)C-*305! #6&! 67%*-.7'3'! *&)/#3-0F! :#! )((&)*&%! #6)#! #6&! -C&*)..! 67%*-.7'3'! )0%!

(-.7/-0%&0')#3-0! (*-/&''&'! i&*&! .3+3#&%! 87! #63'! 67%*-.7'3'! *&)/#3-0F! M-*&-C&*! #6&7!

/-0G3*+&%!)!.-i&*!)/#3C3#7!-G!=0_/#!*&.)#&%!#-!`b^`IF!B-0&#6&.&''!#6&!'#$%7!-G!B:lY^Y!/&..'!

C3)83.3#7!#*3).'!i3#6!678*3%!+3/*-()*#3/.&'!$'305!=0_/#!-*!`b^`I!/)#).7'#'H!/.&)*.7!30/*3+30)#&%!

`b^`I! )0%! 6356.356#&%! #6)#! &C&0! i3#6! )! .-i&*! /)#).7#3/! )/#3C3#7H! =0_/#! i)'! 87! G)*! +-*&!

'$3#)8.&!G-*!)!(6)*+)/&$#3/).!)((.3/)#3-0F!:0%&&%!#6&!*&'&)*/6!-G!)!#30!G*&&!/)#).7'#!3'!'#3..!)0!

-(&0!8-S!8$#!6&*&30!i&!(*-(-'&%!)0!&GG&/#3C&!i)7! #-!)//&''! 3#! )0%!)'! ).#&*0)#3C&!C)*3-$'!

/6&+3/).'!/)0!8&!/-0'3%&*&%F!
Y@HY?HXh–[Y

!

P Q4)(#B&*+9;*(.$,

j&! V30%.7! )/V0-i.&%5&! `3%3&*! 9-#H! b&*#*)0%! <&83&*&! G-*! #6&3*! ()*#3/3()#3-0! )0%! 8&)$#3G$.!

3+)5305! 'V3..'H!k)*30&!T)**)! G-*!(&*G-*+305H!D$3/V&*! #6)0!)07-0&!/*7-! .3D$3%4'#)#&!
?h
=34BM<!

+&)'$*&+&0#'F!:0G*)*&%!&S(&*3+&0#'!i&*&!(&*G-*+&%!30!#6&!G*)+&i-*V!-G!#6&!#&/60-.-53/).!

(.)#G-*+!=:M=!-G!#6&!M-0#(&..3&*!e03C&*'3#7F!



! ! ! 96)(3#*&!:;!–!<2)/#3-0!=-.4>&.!

?Yg!

!

!

! !

/-%0&1)2341)

"#$%&! %&'! ()*)+,#*&'! 30G.$&0w)0#! .)! *2)/#3-0! '-.45&.! (-$*! .)! *2#3/$.)#3-0! %&!

+3/*-()*#3/$.&'!678*3%&'!

!

!D\&*4.'#(,+]:(,4-.-&2$*:",*JJ'4-4*,*.,0'#4#;5-.'0&*,8,D(/4.!

!3\4-('$;*,+*,&-,"\-4.'#(,$#&%9*&,4#;5&*R*,#^,l’hydrolyse est un 

J-4.*:",&';'.-(.!

!3'$*,*(,\T'+*(4*,+*,&-,&*(.*:",+*,&-,"\.'4:&-.'#(,5-","\-4.'#(,$#&%9*&,*.,

+*,&-,(\4*$$'.\,+]:(,."-'.*;*(.,5#:",_$.-0'&'$*"_,&*,$2$.`;*,

!3'$*,*(,\T'+*(4*,+*,&-,T-"'\.\,+*$,;-.\"'-:R,#0.*(:$,$*&#(,&*$,

4#(+'.'#($,#5\"-.#'"*$,

!!-"-4.\"'$-.'#(,+*$,;'4"#5-".'4:&*$,8,\.-.,+*,4#(+*($-.'#(a,+:"*.\a,

4#(4*(."-.'#(,*(,$'&'4':;=!



! ! ! 96)(3#*&!:;!–!<2)/#3-0!=-.4>&.!

?Yh!

V Q((*R*$,

!

Annexe 1: Influence of XR, catalyst, aging and curing on condensation degree (CD) and the reduced 

Young’s modulus (E*) of hybrid microparticles. Are listed spring constant, sensitivity of the cantilever 

and fit models used for reduced young modulus calculation, peak positions obtained in 
29

Si CP-MAS 

experiments and integrated values for T0, T1, T2 and T3 units. 
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Annexe 2: FTIR Stacked spectra obtained during the in situ monitoring of the TSE process between t0 and 

tf with PTSA as catalyst. 
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Annexe 3: SEM-EDX atomic repartition, expressed in weight percent for hybrid microparticles obtained 

with different functionalization rates (XR). 
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Annexe 4: Display of a 
29

Si CP-MAS experiment allowing the chemical shift determination of T0, T1, T2 

and T3 units. 
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Annexe 5: Display of a 
29

Si OP-MAS experiment for peaks area calculations of T0, T1, T2 and T3 units. 
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Annexe 6: High Resolution 
29

Si liquid NMR of ICO obtained in CDCl3. 
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Annexe 7: 
29

Si OP-MAS spectra of hybrid microparticles a) without curing at 120°C b) with curing. 
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Annexe 8: FTIR references acquisition of CO, IPTES and ICO with a 6 µm Mylar spacer. Spectra were 

vertically shifted for clarity and (*) corresponds to a negative peak due an excess of water inside the 

background. 
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Annexe 9: Saturation evaluation during the in situ monitoring of the sol-gel reaction during the TSE 

process with a 12 µm Mylar spacer. Acquisition was done at t0 and tf. 
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Annexe 10: FTIR Stacked spectra obtained during the in situ monitoring of the TSE process between t0 

and tf when no catalyst was used. 
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Annexe 11: Demonstration of curve deconvolution for the determination of alkoxysilanes, silanols and 

condensed silicium proportions. For each signals fits are displayed for t0 and tf and Voigt parametric 

curves are used. 
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Annexe 12: Fitting parameter for SnOct and DBTDL of Si-OH and Si-O-CH2-CH3 integrated area plot 

using eq. 02. 
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Annexe 13: Fitting parameter for SnOct and DBTDL of Si-O-Si integrated area plot using eq. 03. 
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XYF! ]7G&H! 9F! aF! z! a*-/)H! TF! TF! R$)0#3#)#3C&! V30&#3/! )0).7'3'! 87! 63564*&'-.$#3-0!
?h
=3! BM<!

'(&/#*-'/-(7! -G! #6&! 303#3).! '#)5&'! 30! #6&! '-.45&.! G-*+)#3-0! -G! '3.3/)! 5&.! G*-+!

#&#*)&#6-S7'3.)0&F!?@/8+#40%/(+!Sa!@gAA–@gAX!L@hhfNF!

XZF! >$)0H!>FH!k$')V)8&H!kFH!=)V$*)3H!BF!z!M-*37)+)H!kF!^*)0'&'#&*3G3/)#3-0!-G!C&5&#)8.&!-3.!

#-!83-%3&'&.!G$&.!$'305!)/3%!/)#).7'#'!30!#6&!(*&'&0/&!-G!%3+&#67.!&#6&*F!.&/1!WWa!g@–gX!

L?AAhNF!

XfF! B5$7&0H! aF! lFH! M/k300&7H! cFH! M3..&*H! ^FH! b-053-*0-H! ^F! z! M/`&C3##H! ^F! 9F! >&.)#30!

+&#6)/*7.)#&!+3/*-'(6&*&'! G-*! /-0#*-..&%! 5*-i#6! G)/#-*! *&.&)'&F!M;%0#5!)80%/(+!>Ia!

@A@–@@A!L?A@fNF!

XXF! M-'6#)56H! TF! <F! /%# 01+! B)0-+&/6)03/).! (*-(&*#3&'! -G! +$.#348.-/V! /-(-.7+&*!

+3/*-'(6&*&'!G-*!%*$5!%&.3C&*7!)((.3/)#3-0'F!H+#4/;@+#5/@0'+#5!)8/9+#40%/(+!IKa!Y@Y–

Y@h!L?A@ZNF!

X[F! <)0V30H! =F! "FH!M)/-'V-H! 9F!jF! z!M/9-*+3/VH! aF! ;F! =-.45&.! (-.7/-0%&0')#3-0! V30&#3/!

+-%&.305P!M&#67.&#6-S7'3.)0&'F!M-?@F#H+!KKa!@@Z@–@@fX!L@hhgNF!

XgF! M-*)C&VH! =F! cF! z! =#-*&7H! <F! ]F! <&)/#3-0! V30&#3/'! -G! %3/7/.-6&S7.+&#6)0&44,4ʹ4

%33'-/7)0)#&! i3#6! @4! )0%! ?48$#)0-.P! a! +-%&.! '#$%7! G-*! (-.7$*&#6)0&! G-*+)#3-0F! H+#

M661+#G)178+#2;!+!>OLa!Y@A@–Y@A[!L?AAgNF!

XhF! j&05*-C3$'H! cF!lF!<--+!#&+(&*)#$*&!C$./)03\)8.&!-*5)0-(-.7'3.-S)0&!/-+(-'3#3-0'F!

L@hgZNF!e=ZZgh@hhF!

[AF! I$/)'H!>F!MF!<--+!#&+(&*)#$*&!C$./)03\)8.&!'3.3/-0&!/-+(-'3#3-0'!6)C305! 3+(*-C&%!

)%6&'3-0F!L@hg[NF!e=ZXgAYXZF!

[@F! 9--(&*H!kF!>F!z!l)0'&0H!TF!<F!aF!_*5)0-'3.3/-0!/-+(-'3#3-0'F!L@h[ANF!e=YfZ?hA@F!

[?F! =+3#6H!aF!z!b&&*'H!MF!9$*)8.&!/-+(-'3#3-0'F!L@h[YNF!e=Y[AgZX[F!



! ! ! 96)(3#*&!:;!–!<2)/#3-0!=-.4>&.!

?f?!

[YF! "'/)0%&H!;F!/%#01+!"/-.-53/).!/)#).7'3'!)0%!(67#-&S#*)/#3-0P!=7+83-'3'!G-*!G$#$*&F!M661+#

?0%01+#5#F"'!()"+!>KVa!?[h–?gg!L?A@ZNF!

[ZF! l&30#\H!aF!MF!/%#01+!a!=(&/#*-'/-(3/!a0).7'3'!-G! #6&!T6)'&!"C-.$#3-0! 30!T-.7$*&#6)0&!

]-)+'F!40;()8)1/;&1/$!IWa!h@h?–h@hh!L?AAfNF!

[fF! =63H!uFH!|6)0H!nFH!I$-H!|FH!|6)05H!RF!z!96&0H!]F!R$)0#3#)#3C&!:<!/6)*)/#&*3\)#3-0!-G!$*&)!

5*-$('! 30!i)#&*8-*0&!(-.7$*&#6)0&'F! H+#G)178+#2;!+Q#G0(%#MB#G)178+#?@/8+!KVa! ?ZYY–

?ZZZ!L?AAgNF!

[XF! ]3'/6&*H!`F!/%#01+!M-03#-*305!-G!#6&!=-.4>&.!=70#6&'3'!-G!_*5)03/430-*5)03/!l78*3%'!87!

]^:<! ^*)0'+3''3-0H! ]^:<ma^<H! B:<! )0%! <)+)0! =(&/#*-'/-(7F!40;()8)1+# 2786+! AVPa!

@YZ–@ZY!L?AAgNF!
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+)! 40(&$%/#*! 5.%/#*! ,0! /.0,#$0*#'(! 5)! 4#%/'60/*#%&,)$! 789/#5)$! #('/:0(#;&)<'/:0(#;&)!!

/.*#%&,.)$!60/!='#)!$',>:),!6'&/! ,0! ,#9./0*#'(!5)!6/#(%#6)$!0%*#?$!670/40%)&*#;&)$@!+)!6/'A)*!

.*0(*!('&=)0&!0&! ,09'/0*'#/)B! ,0! /.?,)C#'(!4)(.)!)*! $0!4#$)!)(!6/0*#;&)!50($!&(!6/)4#)/!

*)46$! ()! $)! $'(*! 60$! %'(%)(*/.)$! $&/! ,0! %'46/.7)($#'(! 5)! *'&$! ,)$! 4.%0(#$4)$! )*!

paramètres mais plutôt sur la démonstration d’un concept.! +)**)! 5.40/%7)! $D)$*! 0=./.)!

?/&%*&)&$)! %0/! ('&$! 0='($! 6/'&=.! ;&D#,! .*0#*! 6'$$#9,)! E! 60/*#/! 5D7&#,)$! =.:.*0,)$! $#,8,.)$!

5D'9*)(#/! 5)$! 4#%/'60/*#%&,)$! $',#5)$! E! ,D0#5)! 5D&(! 6/'%.5.! $#46,)! )*! /'9&$*)!

5D.4&,$#?#%0*#'(@! +)$! 4#%/'60/*#%&,)$! '(*! 5.4'(*/.! ,)&/! %060%#*.! 5)! ,#9./0*#'(B! )*! ,)&/!

09$)(%)! 5)! %8*'*'C#%#*.@! F0/! ,0! $&#*)B! #,! ('&$! 0! $)49,.! #(5#$6)($09,)! 5)! %'46/)(5/)! ,0!

%'46,)C#*.! 5)$! /.0%*#'($! 4#$)$! )(! A)&! 6'&/! 40G*/#$)/! )*! )C6,'#*)/! ,)! 6'*)(*#),! 5)! %)$!

40*./#0&C@!H()!4.*7'5)!0!.*.! #5)(*#?#.)!)*!0!6)/4#$!5)!/.6'(5/)!E!&(!%)/*0#(!('49/)!5)!

;&)$*#'($! ('*044)(*! $&/! ,D.*0*! 5D0=0(%)4)(*! 5)$! /.0%*#'($! )*! 5'(%! ,D.*0*! I$*09#,#$.I! 5)$!

40*./#0&CB! )*! .:0,)4)(*! $&/! ,)! /J,)! 5)$! %0*0,8$)&/$@! +)**)! 5#$%&$$#'(! =#$)! E! 066'/*)/! 5)$!

.%,0#/%#$$)4)(*$! $&/! ,)$! ='#)$! 5)! /)%7)/%7)! %7'#$#)$B! )(! *)(0(*! %'46*)! .:0,)4)(*! 5)$!

%'(*/0#(*)$! 6/0*#;&)$! K5#$6'(#9#,#*.! 5)$! 0660/)#,,0:)$L! )*! E! 066/'?'(5#/! 5#??./)(*$! 6'#(*$!

)$$)(*#),$! ;&#! n’ont pu être étudiés@! M'&$! ,)$! 0='($! #5)(*#?#.$! )*! /0$$)49,.$! 50($! $#C!

$)%*#'($!N!%7'#C!5)$!40*#O/)$!6/)4#O/)$B!%'(*/J,)!5)!,0!/.0%*#'(!$',>:),B!.*0*!5)!$&/?0%)!5)$!

4#%/'60/*#%&,)$B! 6/'%.5.! 5)! ?'/4&,0*#'(B! )(%06$&,0*#'(! )*! ,#9./0*#'(! )*! )(?#(!

9#'5.:/0509#,#*.!)*!9#'%'460*#9#,#*.@!
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R! +7'#C!5)$!40*#O/)$!6/)4#O/)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13S!

R@R! T&#,)$!.6'C85.)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13S!

R@1! U&*/)$!*86)$!5)!,#6#5)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13R!

R@V! M0*&/)!5)$!6/.%&/$)&/$!$#,8,.$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13R!

R@W! U55#*#?$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!131!

R@2! X0*#O/)$!6/)4#O/)$!)*!%'($#5./0*#'($!)(=#/'(()4)(*0,)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!131!

1! +'(*/J,)!5)!,0!/.0%*#'(!$',>:),!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13W!

1@R! Y.0%*#'(!$',>:),!#(%'46,O*)!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13W!

1@1! +0*0,8$)&/$!5)!,0!/.0%*#'(!$',>:),!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!132!

1@V! Rôle de l’eau!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!133!

V! Z*0*!5)!$&/?0%)!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13P!

W! F/'%.5.!5)!?'/4&,0*#'(!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13Q!

W@R! -.,#?#%0*#'(!5)!,0!670$)!0;&)&$)!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13Q!

W@1! [6*#4#$0*#'(!5)!,0!?'/4&,0*#'(!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13\!

W@V! +70(:)4)(*!5D.%7),,)!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!13\!

W@W! F/'%.5.$!5)!?'/4&,0*#'(!0,*)/(0*#?$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PS!

W@2! ]'(%*#'((0,#$0*#'(!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PR!

2! Z(%06$&,0*#'(!)*!,#9./0*#'(!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1P1!

2@R! Z(%06$&,0*#'(!)*!/.*#%&,0*#'(!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1P1!

2@1! M0*&/)!5)$!6/#(%#6)!0%*#?$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PV!

3! Z*&5)!5)!,0!9#'5.:/0509#,#*.!)*!9#'%'460*#9#,#*.!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PW!

3@R! ^#'5.:/0509#,#*.!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PW!

3@1! ^#'%'460*#9#,#*.!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1P2!

P! +'(%,&$#'(!:.(./0,)!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1P3!

Q! Y.?./)(%)$!@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@!1PQ!

!



! ! ! "#$%&$$#'(!)*!+'(%,&$#'(!-.(./0,)$!

12\!

)$*+'(,'-(.%/0&'-(

(

Figure 1: Evolution de la production de composés carbonés par la valorisation de produit 

naturels. Par Lu et al.
32
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64

 de propriétés 

fonctionnelles de systèmes particulaires furtifs de vectorisation. ............................... 271!
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! "#$%&'()*'+,-%./)*'0/)+%./)*'

_0! 4'*#=0*#'(! 6/)4#O/)! 5)! %)! 6/'A)*! .*0#*! 5)! %'(%)='#/! 5)$! 40*./#0&C! 789/#5)$! E! 90$)!

d’huile$! =.:.*0,)$@! +)$! 7&#,)$B! %'($*#*&0(*$! 40A)&/$! 5)! ,0! 9#'40$$)! $'(*! 5)! 6,&$! )(! 6,&$!

&*#,#$.)$!6'&/! ,D.,09'/0*#'(!5)!6',84O/)$!:/`%)!0&!5.=),'66)4)(*!5)!%7#4#)$! #(('=0(*)$@R!

M'&$! 0='($! %7'#$#! 5)$! 7&#,)$! 5)! ,#(! )*! 5)! $'A0! .6'C85.)$! %'44)/%#0,)$! 0#($#! ;&D&()! 7&#,)!

naturellement hydroxylée, l’huile de ricin. Elles ont été fonctionnalisées en évitant!

l’utilisation de s',=0(*B!5)!%0*0,8$)&/!)*!5)!70&*)$!*)46./0*&/)$!Ka!\S!b+L!0?#(!5)! ,#4#*)/! ,0!

:.(./0*#'(! 5)! 6/'5&#*$! *'C#;&)$! /.$#5&),$! 50($! ,)$! 7&#,)$! $#,8,.)$@! ")&C! ='#)$! '(*! .*.!

)C6,'/.)$!N! %'(%)/(0(*! ,)$!7&#,)$!5)!$'A0!)*!5)! ,#(B! ,0! /.0%*#'(!.6'C8>amine qui n’a pas été 

40G*/#$.)!)*!0!.*.!$&66,0(*.)!60/!&()!/.0%*#'(!)$*)/>04#()! #(#(*./)$$0(*)!c!pour l’hui,)!5)!

/#%#(B! ,0!/.0%*#'(! #$'%80(0*)>785/'C8!;&#!s’est avérée très efficace@! Il serait intéressant d’un 

6'#(*!5)!=&)!.%'('4#;&)!)*!5)!5#$6'(#9#,#*.!5)$!40*#O/)$! 6/)4#O/)$B!5)!=0,'/#$)/!d’autres 

*86)$! 5)! */#:,8%./#5)$! 6/.$)(*0(*! 5)$! :/'&6)4)(*$! /.0%*#?$! 5#??./)(*$! )(! %7'#$#$$0(*! &(!

0:)(*!5)!$#,8,0*#'(!066/'6/#.@R!

!1! 23%4)*'50$&6(5)*'

_)$! 7&#,)$! (0*&/),,)4)(*! .6'C85.)$! $'(*! /0/)$! )*! 6)&! 5#$6'(#9,)$! KT&#,)! 5)! =)/('(#0! >!

!"#$%$&'()'*'+"$,&,L@!Toutefois l’époxydation des huiles )$*!5)!6,&$!)(!6,&$!0%%)$$#9,)!60/!

5)$!6/'%.5.$!)(d840*#;&)$1BV!;&#B!0$$'%#.$!E!&(!/0??#(0:)!à l’aide de ?,&#5)$!$&6)/%/#*#;&)$W!

présentent l’avantage d’une production de plus en plus responsable@! +)$! 7&#,)$! $'(*!

60/*#%&,#O/)4)(*!0=0(*0:)&$)$!5&!?0#*!5)!,)&/!?'(%*#'((0,#*.!#46'/*0(*)!K-./!6@!\3L!)*!5)!,)&/!

%060%#*.!E!,#9./)/!5)$!:/'&6)4)(*$!hydroxy lors de l’ouverture des!?'(%*#'($!.6'C8@!e,!$)/0#*!

5'(%! #(*./)$$0(*! 5)! /)=)(#/! $&/! ,)&/! utilisation afin de prouver qu’il est possible de les 

fonctionnaliser, par exemple par l’emploi de précurseurs 6'/*0(*!&()!?'(%*#'(!0(785/#5)@2B3!

Ces précurseurs ne présenteraient pas l’inconvénient d’engendrer un pH basique menant à 

,0!/&6*&/)!5&!*/#:,8%./#5)!K$06'(#?#%0*#'(L!comme nous l’avons observé avec l’APES.!")!6,&$!

l’ouverture de l’époxy permettraient &()!5'&9,)!?'(%*#'((0,#$0*#'(@!U#($#B!)(!0&:4)(*0(*!,)!

5):/.!5)!?'(%*#onnalisation il devrait être possible, tout d’abord d’améliorer! ,0!%060%#*.!5)!

%'(5)($0*#'(! )*! 60/! %'($.;&)(*! ,)$! 6/'6/#.*.$! 4.%0(#;&)$! 5)$! 60/*#%&,)$@! Z(! *)/4)! 5)!

,#9./0*#'(! #,! $)/0#*! 6'$$#9,)! d’imaginer des matériaux aux! %060%#*.$! 5)! ,#9./0*#'(! */O$!

6/','(:.)$@!
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!17 83-/)*'-60)*'()'4%0%()*'

e,! 6'&//0#*! 0&$$#! f*/)! )(=#$0:.B! *'&A'&rs dans l’optique de s’adapter à la disponibilité des 

40*#O/)$! 6/)4#O/)$! 40#$! $&/*'&*! 0?#(! 5)! 4'5#?#)/! ,)$! 6/'6/#.*.$! ?#(0,)$! 5)$! 789/#5)$B! 5)!

travailler avec d’autres composés naturels. A titre d’exemple, 5)$! d’acides gras, de$!

67'$67',#6#5)$! '&! )(%'/)! 5&! :,8%./',B! 5)$! 4'('! )*! 5#>:,8%./#5)$! 6'&//0#)(*! f*/)!

?'(%*#'((0,#$.$@! _)&/! &*#,#$0*#'(B! )(! %'($#5./0(*! ,0!4'5#?#%0*#'(! 5)! ,0! ?'(%*#'((0,#*.! '&! 5&!

('49/)! 5)! %0/9'()$B! 6'&//0#*! 6)/4)**/)! 5)! A'&)/! $&/! ,)! /0*#'! %0/9'()>$#,#%)! )*! 0#($#! 5)!

4'5#?#)/!,)$!6/'6/#.*.$!5)!,#9./0*#'(@P!Z($&#*)B!('&$!0='($!%'($*0*.!;&)!,0!?'(%*#'((0,#$0*#'(!

d’acides gras! %'(5&#$0#*!à l’obtention de compos.$! $#,8,.$! $',#5)$!E! *)46./0*&/)!049#0(*)!

40#$! 6'&=0(*! f*/)! ?'(5&! 0&*'&/! 5)! 3S! b+@! U#($#B! 5)! ('&=),,)$! '66'/*&(#*.$! )(! *)/4)! 5)!

6/'%.5.!5)=/0#)(*!f*/)!0%%)$$#9,)$!60/!,0!4#$)!)(!?'/4)!5)$!40*./#0&C!60/!#46/)$$#'(!V"Q–

RSB! .,)%*/'>$6#((#(:RR! '&! *'&*)$! 0&*/)$! *)%7(',':#)$! 5)! 5#$6)/$#'(R1BRV! )*! 5)! /)=f*)4)(*$! E!

%70&5@RWBR2!_)!40*./#0&!5)=/0B!$&#*)!E!$0!4#$)!)(!?'/4)B!f*/)!I%&#*I!$'&$!0*4'$67O/)!7&4#5)!

%'44)!5.%/#*!60/!^'&/8!"0('*/R3!K50($!,)!%0$!5)!,0!6/.60/0*#'(!5)!$#,#%'()$!$#4#,#>%/#$*0&CL!)*!

permettre d’accéder à des structures ou applications '/#:#(0,)$@!

!19 :,-3/)'()*'0/5;3/*)3/*'*%4645*'

U&>delà de l’identification de couples lipides>6/.%&/$)&/$!$#,8,.$B!5)!,)&/!%7#4#)!/.0%*#'((),,)!

)*!5)$!%'($#5./0*#'($!)(!*)/4)!5)!%'g*!'&!5)!5#$6'(#9#,#*.B!#,!)C#$*)!&()!*/O$!:/0(5)!=0/#.*.!

5)!6/.%&/$)&/$! $#,#%#;&)$! %'44)/%#0,#$.$@!M'&$!0='($!%7'#$#!5)$!4',.%&,)$!5)!6)*#*)! *0#,,)B!

40#$!,)!('49/)!5)!%0/9'()$!6'/*.$!60/!%)$!6/.%&/$)&/$!6)&*!f*/)!0&:4)(*.!6'&/!4'5#?#)/!,0!

$*/&%*&/0*#'(!#(*)/()!5)$!40*./#0&C!)*!4'5&,)/!,)&/$!6/'6/#.*.$!?#(0,)$RPB!('*044)(*!,)&/$!

%#(.*#;&)$! 5)! ,#9./0*#'(@! A titre d’exempleB! il serait intéressant d’utilise/! 5)$! 6/.%&/$)&/$!

5#=0,)(*$B!5)! *86)!5#0,h'C8$#,0()RQB!;&#! #(5&#/0#)(*!&()! /.*#%&,0*#'(! ,#(.0#/)! %'44)!50($! ,)!

%0$!5&!F"Xi!)*!0#($#!?0='/#$)/0#*!l’élasticité du!40*./#0&@R\B1S!
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!1< 8((%-%=*'

_)$! 6',84O/)$! 6'&/! 6/.$)(*)/! 5)$! 6/'6/#.*.$! /.6'(50(*! E! ,)&/! %07#)/! 5)$! %70/:)$! $'(*!

$'&=)(*! %'($*#*&.! $! 5)! ('49/)&C! 055#*#?$! ;&#! ='(*! 04.,#'/)/! ,)&/$! 6/'6/#.*.$! 678$#;&)$!

(mécaniques, thermiques…), chimiques et leur mise en œu=/)@!e,!$D0:#*!0#($#!5)!60/*#%&,)$!'&!

5)!?#9/)$!;&#!='(*!/)(?'/%)/!,)!6',84O/)!'&!5D055#*#?$!6,0$*#?#0(*$B!:'(?,0(*$@!"0($!%)*!)$6/#*!

('&$!0='($!)C6,'/.!%)**)!='#)!)(!0A'&*0(*!5#??./)(*)$!40*#O/)$!6/)4#O/)$!'/:0(#;&)$!K7&#,)!

('(!?'(%*#'((0,#$.)L!'&!4#(./0,)$!KjZ[iL!)*!('&$!0='($!5.4'(*/.!50($!,)$!%706#*/)$!eee!^!K-./!

6@! RQ2LB! ;&D#,! )$*! 6'$$#9,)! 60/! ,D0A'&*)/! 5)$!6/.%&/$)&/$! $#,#%#;&)$! KjZ[iL!5)! ?0#/)! =0/#)/! ,)$!

6/'6/#.*.$!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!K0&:4)(*0*#'(!5)!,0!5&/)*.B!/0,)(*#$$)4)(*!5)!,0!,#9./0*#'(L@!

U&$$#B! comme nous l’avons =&! 0=)%! ,’APESB! l’obtention! de structures cœur>%'&/'(()! )$*!

6'$$#9,)! suite à l’utilisation d’&(! 4.,0(:)! 5)! 4'('B! 5#! '&! triglycérides et d’acides gras 

?'(%*#'((0,#$.$!K-./!6@!RSVL@1R–1W!e,!?0&5/0!%'(?#/4)/!%)$!)$$0#$!)*!.*&5#)/!%'44)(*!%)$!055#*#?$!

$'(*!%0609,)$!5)!4'5#?#)/!,)$!$*/&%*&/)$!5)$!4#%/'60/*#%&,)$@!_D&*#,#$0*#'(!5)!67'$67',#6#5)$!

$#,8,.$12!6'&//0#*!.:0,)4)(*!6)/4)**/)!5)!5#4#(&)/! ,0!*)($#'(!$&6)/?#%#),,)!5)$!$8$*O4)$!)*!

?0='/#$)/!5)$!(0('$*/&%*&/0*#'($B!='#/)!l’obtention de nanoparticules@13!

!1> ?,-%./)*'0/)+%./)*')-';$@*%(5/,-%$@*')@A%/$@@)+)@-,4)*'

Z(?#(!,0!%'(*/0#(*)!)(=#/'(()4)(*0,)B!E!6,&$!,'(:!*)/4)B!('&$!6'&$$)/0!E!()!6,&$!&*#,#$)/!5)$!

40*#O/)$!6/)4#O/)$!6'&=0(*!%'(%&//)(%)/!l’alimentation humaine@1PB1Q!Z(!)??)*B!4f4)!$#!,)$!

*/#:,8%./#5)$! (0*&/),$! $'(*! 6)&! %7)/$B! #,! $)/0#*! #(*./)$$0(*! 5)! /.?,.%7#/! 50($! ('*/)! %0$! E! ,0!

=0,'/#$0*#'(!5)!,#6#5)$!#$$&$!5)$!*)%7(',':#)$!5)!678%'%&,*&/)!K1%/0&'(2LWB1\BVS!;&#!6/.$)(*)(*!

&(!certain nombres d’avantage$!N!#L!('(!%'(%&//)(%)!5)$!*)//)$!0:/0#/)$!##L!/)=0,'/#$0*#'(!5)!

,’)C%O$!5)!+[1!)(=#/'(()4)(*0,! ###L!%'(%)6*#'(!5)!,#6#5)$!E!$*/&%*&/)$!=0/#09,)$@!"0($!%)**)!

'6*#;&)!('&$!0='($!6/#$!%'(*0%*!0=)%! ,0!$'%#.*.!])/4)(*0,:VRB!90$.)!E!_#9'&/()!;&#! /.0,#$)!

des produits lipidiques à façon en utilisant cette technologie mais cela n’a pas abouti.!



! ! ! "#$%&$$#'(!)*!+'(%,&$#'(!-.(./0,)$!

13V!

! !

!

Figure 1: Evolution de la production de composés carbonés par la valorisation de produit naturels. Par Lu 
et al.

32. 
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7 "$@-/B4)'()'4,'/5,;-%$@'*$4CD)4'

L’étude 6,&$!6/.%#$)!5)!,0!/.0%*#'(!$',>:),!0!.*.!#(#*#.)!afin d’identifier expérimentalement le 

*)46$!(.%)$$0#/)!6'&/!;&)!,0!$',#5#?#%0*#'(!5)$!60/*#%&,)$!789/#5)$!0#*!,#)&@!+'44)!%),0!0!.*.!

)C6,#;&.!50($!,)!%706#*/)!W!K-./!6@!1SQLB!%70%&()!5)!%)$!)C6./#)(%)$!N!YXM!$',#5)!5&!$#,#%#&4B!

#(?/0>/'&:)!&$(,&01!)*!U]X!('&$!'(*!066'/*.!5)!6/.%#)&$)$!#(?'/40*#'($!;&#!('&$!'(*!.*'((.$!

6'&/!%)/*0#()$B! ,0! ,#**./0*&/)!()!5.%/#=0(*!60$!5)! /.$&,*0*$!$#4#,0#/)$@!_0!4)$&/)! &$(,&01!5)$!

cinétiques d’hydrolyse et de 6',8%'(5)($0*#'(! 0! 4#$! )(! .=#5)(%)! ;&)! ,D785/',8$)! .*0#*!

,D.*06)! ,#4#*0(*)! 5)! ,0! /.0%*#'(! ;&#! $D)$*! 0=./.)! #(%'46,O*)@! Z,,)! 0! .:0,)4)(*! 6)/4#$! 5)!

comparer l’action et l’efficacité de différent$!%0*0,8$)&/$!)*!,)&/!6/.$)(%)!#(5#$6)($09,)!6'&/!

'9$)/=)/!&(!67.('4O()!50($!,)$!RS!6/)4#)/$!A'&/$@!_’étude du degré de %'(5)($0*#'(!60/!

YXM!$',#5)!5&!$#,#%#&4!0!4#$!)(!,&4#O/)!;&)!,0!/.0%*#'(!$',>:),!n’.*0#*!$*09#,#$.)!qu’06/O$!32!

A'&/$!E!*)46./0*&/)!049#0(*)B!)*!;&D&(!*/0#*)4)(*!*7)/4#;&)!6)/4)**0#*!5)!$D0??/0(%7#/!5)!

%)!*)46$!5)!/.0%*#'(@!X0#$!),,)!0!.:0,)4)(*!4#$!)(!.=#5)(%)B!0&!$)#(!5D&(!4f4)!40*./#0&B!

,0!6/.$)(%)!5)!$#,#%#&4!50($!*'&$!$)$!.*0*$!N!jSB!jRB!j1!)*!jV!)*!;&)!,)$!6/'6'/*#'($!)(*/)!%)$!

.*0*$!=0/#0#)(*!)(!?'(%*#'(!5)$!%'(5#*#'($!'6./0*'#/)$@!!

71! E5,;-%$@'*$4CD)4'%@;$+04.-)'

L’obtention d’une réaction d’hydrolyse e*!5)!6',8%'(5)($0*#'(!%'46,O*)B!'&!,0!6,&$!0=0(%.)!

6'$$#9,)B!5)=/0!5'(%!f*/)!0$$&/.)!0?#(!5)!6)/4)**/)! ,0!$*09#,#$0*#'(!5)! ,0!$*/&%*&/)! #(*)/()!

5)$! 4#%/'60/*#%&,)$@! F'&/! %)! ?0#/)! ('&$! 0='($! #5)(*#?#.! ;&)! ,)! =#)#,,#$$)4)(*B! 3S! A'&/$! E!

*)46./0*&/)! 049#0(*)B! )*! ,)! */0#*)4)(*! *7)/4#;&)! KQ7B! R1S! b+L! 5)$! 60/*#%&,)$! 6)/4)**0#*!

d’aller plus loin dans l’accomplissement de cette réaction! )*! 5)! $)! %'460/)/! 0=)%! ,0!

,#**./0*&/)@VV! F'&/! /066),! 50($! ,0! ,#**./0*&/)! ,)$! /.0%*#'($! $',>:),! 5.%/#*)$! ()! $'(*! A040#$!

complètes du fait de la perte de mobilité des molécules réactives à mesure de l’avancement 

5)! ,0! /.0%*#'(@! e,! /)$*)!5'(%! $&/! %)!6'#(*! E! #5)(*#?#)/! ,)!5):/.!5)! /.*#%&,0*#'(!40C#40,!;&)!

6)&*!0**)#(5/)! ,)!$8$*O4)!40#$!0&$$#! #5)(*#?#)/!%'44)(*!8!60/=)(#/@!A titre d’exempleB!5)$!

)C6./#)(%)$!5'#=)(*!f*/)!'/:0(#$.)$!6'&/!?0#/)!5)$!4)$&/)$!$&/!5)$!.%70(*#,,'($!k!`:.$!l!5)!

6,&$!5)!32! A'&/$!0=)%! ,)!"^j"_!)*!/)6/'5&#/)!%)$!)C6./#)(%)$!0=)%! ,)!i([%*@!F0/! ,0!$&#*)B! #,!

?0&5/0! /)6/'5&#/)! ,)$! %#(.*#;&)$! 5)! ,#9./0*#'(! 5)! 6/#(%#6)! 0%*#?@! Z(! )??)*B! %'44)! %)$!

cinétiques ont été réalisées sur des microparticules non stabilisées, c’est>E>5#/)!&()!$)40#()!

06/O$!,)&/!?'/4&,0*#'(B!#,!$)/0!#46'/*0(*!5)!=./#?#)/!;&)!,)$!6/'6/#.*.$!5)!,#9./0*#'(!6)&=)(*!

f*/)! $*09#,#$.)$! )*! /)6/'5&#*)$! $8$*.40*#;&)4)(*@! +)**)! .*&5)! 6'&//0#*! .:0,)4)(*! ('&$!
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4)()/! E! ,0! 5.4'($*/0*#'(! 5)! ,0! %'//.,0*#'(! )(*/)! ,)$! 6/'6/#.*.$! 4.%0(#;&)$! 5)$!

4#%/'60/*#%&,)$! )*! ,)$! %#(.*#;&)$! 5)! ,#9./0*#'(@! Z(! )??)*B! #,! $)/0#*! 0,'/$! */O$! .,.:0(*B!

%'($#5./0(*! &(! 4.%0(#$4)! 5)! ,#9./0*#'(! 6&/)4)(*! 5#??&$#'((),B! 5)! 6'&='#/! 6/.5#/)! ,)$!

%#(.*#;&)$!5)!,#9./0*#'(!60/!$#46,)!4)$&/)!4.%0(#;&)!)*!;&),,)!;&)!$'#*!,0!%'46'$#*#'(!5)!,0!

40*/#%)! 5&! ?0#*! 5&! ,#)(! )(*/)! ,0! 5#??&$#'(! 4',.%&,0#/)B! ,0! 5)($#*.! 5)! ,0! 40*/#%)B! )*! ,)$!

6/'6/#.*.$!4.%0(#;&)$@!

717 ",-,46*)3/*'()'4,'/5,;-%$@'*$4CD)4'

Comme nous l’avons mentionné à plusieurs reprise$, l’usage du catalyseur à base d’étain 

6'&/! ,0! /.0%*#'(! $',>:),! )$*! )(%'/)! &(! 6'#(*! %/#*#;&)! 6'&/! &()! 066,#%0*#'(! $0(*.@! F'&/! $0!

$&9$*#*&*#'(!)*!)(!$)!90$0(*!$&/!,0!*)%7(',':#)!5)!=&,%0(#$0*#'(!E!?/'#5!K;&#!%'//)$6'(5!E!,0!

réaction d’hydrolyse et de polycondensation 50($! ,)$! $#,#%'()$LB! 5)! ('49/)&C! 9/)=)*$!

/)=)(5#;&)(*! l’usage! 5)! %'46,)C)$!4.*0,,#;&)$@V2–WS! U&! =&!5)$! 6/'9,.40*#;&)$! ,)=.)$! 60/!

l’évolution des réglementation$!concernant ce type d’agent chimiqueB!%'44)!60/!)C)46,)!

,)$!'C85)$!5)!(#%h),WRB!#,!?0&5/0!)(!6/#'/#*.!poursuivre l’identification d’&(!%0*0,8$)&/!05.;&0*!

6'&/!0%*#=)/! ,0! /.0%*#'(!$',>:),!en se libérant de l’usage d’un catalyseur à l’étain@!Z(!)??)*B!

4f4)! $#! ('&$! $'44)$! 60/=)(&$! E! #5)(*#?#)/! l’oct0('0*)! d’étain (SnOct)! %'44)! &(!

%0*0,8$)&/!4'#($!*'C#;&)!;&)!,)!"^j"_!#(#*#0,)4)(*!&*#,#$.B!%)!5)/(#)/!)$*!*'&A'&/$!%'($*#*&.!

d’étain! )*! 6)/$#$*)! 50($! ('$!40*./#0&C! E! SBV!m!40$$#;&)B! %)! ;&#! (D)$*! $0*#$?0#$0(*! 6'&/! ,)!

!

Figure 2 : Procédé décrit par Grison et al.34 pour l'obtention d'un écocatalyseur au nickel à l'aide de 

Psychotria gabriellae comme plante hyperaccumulatrice. 
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5.=),'66)4)(*! 5)! 4.5#%04)(*$@! "0($! %)! %0$B! &()! 6/)4#O/)! 6#$*)! ;&)! ('&$! ='&5/#'($!

)(=#$0:)/!est l’utilisation!5)!%0*0,8$)&/$!5#*$!.%',':#;&)$@!Z(!)??)*B!-/#$'(!)*!0,@W1!'(*!'9*)(&!

5)$!%0*0,8$)&/$!#$$&$!5)!6,0(*)$!786)/>0%%&4&,0*/#%)$!&*#,#$.)$!6'&/!,0!5.6',,&*#'(!K1%/0&'(3L@!

+)$!%0*0,8$)&/$!6',84.*0,,#;&)$B!;&#!$'(*!5&!6'#(*!5)!=&)!)(=#/'(()4)(*0,!*/O$!#(*./)$$0(*$B!

'(*!4'(*/.!5)!*/O$!9'(()$!%060%#*.$!%0*0,8*#;&)$!)*!5)$!)??)*$!$8()/:.*#;&)$!#46'/*0(*$B!%)!

;&#!6)/4)**/0#*!5)!/.5&#/)!$#:(#?#%0*#=)4)(*!,)$!;&0(*#*.$!5)!4.*0&C!)46,'8.$@!

719 Rôle de l’eau'

M'&$!0='($!.:0,)4)(*!#5entifié que dans le cas des catalyseurs à base d’étain le mécanisme 

d’hydrolyse et de polycondensation était limité par l’étape d’hydrolyse.! +)**)! '9$)/=0*#'(!

0,'/$! ;&)! %)$! %0*0,8$)&/$! $'(*! %'((&$! 6'&/! ,)&/! 0%*#'(! 785/',8*#;&)WV! 6'$)! ;&)$*#'(! )*!

$)49,)!0,'/$!#(5#;&)/!;&)!,0!/.0%*#'(!)$*!,#4#*.)!60/!&(!5)$!/.0%*#?$!: l’eau. Un)!786'*7O$)B!

6'&/! )C6,#;&)/! &()! /.0%*#'(! $',>:),! 5D785/',8$)! ,#4#*0(*)B! /)6'$)/0#*! $&/! ,)! ?0#*! ;&)! ,0!

/.0%*#'(! $'#*! 0,#4)(*.)!)(! )0&!&(#;&)4)(*! 60/! ,0! %/.0*#'(! &$( ,&01! 5)!4',.%&,)$! $&#*)! E! ,0!

%'(5)($0*#'(!5)$!?'(%*#'($!6/.>785/',8$.)$!d’ICOB!car l’eau de la phase externe semblerait 

#(0%%)$$#9,)@!U&!?#(0,!%)*!066'/*!785/#;&)!$)/0#*!#($&??#$0(*!K-./!6@!1V2L@!F'&/!%'(?#/4)/!%)**)!

786'*7O$)B! ,)! $&#=#! &$( ,&01! 5)! ,0! /.0%*#'(! 6'&//0#*! f*/)! /.0,#$.! )(! 6/.$)(%)! 5D&(! $',=0(*!

06/'*#;&)>6',0#/)B! %D)$*>E>5#/)! inactif pour la réaction d’hydrolyseB! )*! ('(! 4#$%#9,)! 0=)%!

l’huile silylée.! F0/4#! ,)$! $',=0(*$! 06/'*#;&)$>6',0#/)$! 6'&//'(*! f*/)! %'($#5./.$! ,)!

*)*/0785/'?&/0()B!,D0%.*'(#*/#,)B!,)!5#4)*78,$&,?'C#5)B!,0!2>X.*78,>1>68//',#5'()@!F'&/!$&#=/)!

5)! ?0n'(! #5)(*#;&)! ,)! 6/'%.5.! 5)! $8(*7O$)! 5)$! 4#%/'60/*#%&,)$B! #,! ?0&5/0! =./#?#)/! ,0!

%'460*#9#,#*.!5)$!0:)(*$!5)!:.,#?#%0*#'(!5)! ,0!670$)!5#$6)/$.)!0=)%!%)$!$',=0(*$!6&#$;&)! ,)!

4.canisme de déprotonation n’aura à priori plus cour$@WW!
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9 F-,-'()'*3/=,;)'()*'+%;/$0,/-%;34)*'

Lors de l’étude de la réaction sol>:),!('&$!0='($!.:0,)4)(*!6&!#5)(*#?#)/!;&)!,0!4'5#?#%0*#'(!

du taux de fonctionnalisation mais aussi l’usage de catalyseur 0=0#*! &(! #460%*! $&/! ,0!

4'/67',':#)! )C*)/()! 5)$! 60/*#%&,)$!N! 6,&$! '&! 4'#($! ,#$$)! K-./! 6@! 112). Dans le cas d’une 

5#4#(&*#'(!5&!*0&C!5)!?'(%*#'((0,#$0*#'(B!,’origine de la structuration 6)&*!f*/)!#46&*09,)!E!

&()! 5#??./)(%#0*#'(! 5)! 670$)! 0=)%! 5)$! d'()$! 5&! 40*./#0&! 'o! $)! %'(%)(*/)! ,)! %0/9'()! )*!

d’autre! 'o! $)! %'(%)(*/)! ,0! $#,#%)@!+)%#!)$*! $'&=)(*! /)(%'(*/.!50($! ,)! %0$!5)$!40*./#0&C!5)!

%,0$$)!e!'&!ee!%'44)!5.%/#*!60/!X0dd'%%7)**#!)*!0,@W2!'&!p)#!)*!0,@@W3!U#($#!#,!?0&5/0!*'&A'&/$!

contrôler l’homogénéité des microparticules et avoir à l’esprit que cela pourra affecter les 

6/'6/#.*.$!5)$!4#%/'60/*#%&,)$@!

! !
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< G/$;5(5'()'=$/+34,-%$@'

+'(%)/(0(*!,)!6/'%.5.!5)!?'/4&,0*#'(B!('*/)!=','(*.!.*0#*!qu’il devait à la fois promouvoir la 

mise en forme de l’objet désir.!et également apporter des molécules d’eau pour l’activation 

5)! ,0! /.0%*#'(! $',>:),@!"0($! %)! %05/)B! ('&$! 0='($! .,09'/.! &(! 6/'%.dé d’émulsion thermo>

$*09#,#$.!'/#:#(0,B!;&#!6)&*!)(%'/)!f*/)!'6*#4#$.@!

<1! H54%=%;,-%$@'()'4,'0#,*)',I3)3*)'

La nécessité d’utiliser un thermo:),!$D)$*!#46'$.)!$&#*)!0&C!('49/)&C!)$$0#$!5)!?'/4&,0*#'(!

0=)%! ,D7&#,)! 5)! /#%#(! $#,8e.)! e+[B! ;&#! 60/! &(! 6/'%.5.! 5D.4&,$#'(! %,0$$#;&)B! '(*!

$8$*.40*#;&)4)(*!conduit à l’obtention de suspension$!5)!5.9/#$@!_D.4&,$#'(!7&#,)<)0&B!5)!

9),,)!;&0,#*.B!.*0#*!40#(*)(&)!$'&$!0:#*0*#'(!*'&*!,)!*)46$!5)!,0!$',#5#?#%0*#'(!5)$!:,'9&,)$!)(!

4#%/'60/*#%&,)$B! 6'&/! .=#*)/! ,)&/! 0::,'4./0*#'(!40#$! ),,)! %'(5&#$0#*! E! ,)&/! 5)$*/&%*#'(@! _0!

$',&*#'(! 0! %'($#$*.! E! 6/.60/)/! l’émulsion avec un fluide peu visqueuxB! %0609,)! 5)! :.,#?#)/!

06/O$! .4&,$#?#%0*#'(!6'&/! .=#*)/! ,0! %'0,)$%)(%)! 5)$! :,'9&,)$!d’huile. ")!6,&$! %)! :),! 5)=0#*!

f*/)! /.=)/$#9,)! 0?#(! 5)! 6)/4)**/)! ,0! /.%&6./0*#'(! 5)$! 60/*#%&,)$@WWBWP–21! ]#(0,)4)(*B!

l’identification de deux!0:)(*$!*7)/4'>:),#?#0(*$, le κ>%0//0:7.(0()!)*!,)!F,&/'(#%Ò]R1PB!'(*!

6)/4#$!5)!5.=),'66)/!&(!6/'%.5.!5)!?'/4&,0*#'(!$#46,)B!/'9&$*)!)*!*/0($6'$09,)!E!6,&$#)&/$!

technologies d’émulsification! K60,)$B! &,*/0*&//0CB! &,*/0$'($L@! _'/$! 5)! ,0! 4#$)! )(! 6,0%)! 5&!

procédé d’autres agents de!:.,#?#%0*#'(!'(*!.*.!)(=#$0:.$@!F0/!)C)46,)!,)!+0/9'6',Ò\QS2V!'&!

,0!6)%*#()2WB!;&#!(.%)$$#*)(*!/)$6)%*#=)4)(*!6'&/!:.,#?#)/!&(!%70(:)4)(*!5)!6T!'&!5)!?'/%)!

#'(#;&)@! e,$! n’ont pas retenu notre attenti'(! 5&! ?0#*! 5&! 5.%,)(%7)4)(*! 5#??#%#,)! 5)! ,0!

:.,#?#%0*#'(!50($! ,0!?'/4&,0*#'(!$0($!40#(*)(#/! l’agitation.!Z(!)??)*! ,’agitation ne d)=0#*!60$!

se prolonger afin d’éviter une 5.?'/40*#'(! 5)$! :,'9&,)$! 5&! ?0#*! 5)! l’augmentation de la 

=#$%'$#*.!5)!,0!670$)!5#$6)/$0(*)@!+)**)!5.?'/40*#'(!6'&//0#*!%)6)(50(*!f*/)!4#$)!)(!=0,)&/!

6'&/!,0!6/.60/0*#'(!5)!?#9/)$!;&)!('&$!0='($!E!6,&$#)&/$!/)6/#$)$!'9$)/=.)$@!

! !
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<17 J0-%+%*,-%$@'()'4,'=$/+34,-%$@'

_D0::/.:0*#'(!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!)(!4#,#)&!0;&)&C!0!.*.!4#$)!)(!.=#5)(%)!,'/$!5)$!4)$&/)$!

:/0(&,'4.*/#;&)$@!+)**)!0:/.:0*#'(!)$*!#46'/*0(*)!E!40G*/#$)/!%0/!),,)!6)/*&/9)B!)(!6,&$!5)$!

4)$&/)$!:/0(&,'4.*/#;&)$B!,)$!%#(.*#;&)$!5)!,#9./0*#'(!&$(3&0#%@!U#($#!,'/$!5)!('*/)!6/)4#O/)!

.*&5)!5)!,#9./0*#'(!K%?@!6@!R21LB!5)$!%#(.*#;&)$!9#4'50,)$!'(*!.*.!'9*)(&)$!5&!?0#*!5)!%)**)!

agrégation imputable à l’hydrophobie des microparticules. Enfin et surtout il est souhaitable 

que les microparticules dans l'organisme soient parfaitement dispersées. Nous n’avons pas 

#5)(*#?#.!,)$!%0&$)$!5)!%)**)!0:/.:0*#'(!40#$!),,)$!$'(*!6)&*>f*/)!4&,*#6,)$@!F0/4#!),,)$B!,D.*0*!

5)!$&/?0%)!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!)(%'/)!I/.0%*#?I!6)&*!f*/)!#(%/#4#(.@!Z(!)??)*B!('&$!0='($!4#$!

)(! .=#5)(%)! ;&)! ,0! /.*#%&,0*#'(! .*0#*! ,'#(! 5Df*/)! ?#(0,#$.)! E! W! A'&/$! )*! ;&)! $)&,! &(!

=#)#,,#$$)4)(*! K$&6./#)&/! E! 32! A'&/$L! '&! &(! */0#*)4)(*! *7)/4#;&)! 6'&=0#)(*! ,0! ?#(0,#$)/@! e,!

$)/0#*!#(*./)$$0(*!5D)??)%*&)/!5)$!0(0,8$)$!5)!*0#,,)!$&/!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!I`:.)$I!'&!080(*!

$&9#! &(! */0#*)4)(*! *7)/4#;&)!6'&/! =./#?#)/! %)**)! 786'*7O$)@!H(! */0#*)4)(*! 0%#5)!6'&//0#*!

.=#*)/! %)! 67.('4O()B! #,! 0! .*.! 5.%/#*! ;&D&(! 4#,#)&! 0%#5)! 6)/4)**0#*! 5)! $*09#,#$)/! ,)$!

(0('60/*#%&,)$!5)!$#,#%)!)(!4'5#?#0(*!,)$!#(*)/0%*#'($!.,)%*/'$*0*#;&)$@22!H()!$)%'(5)!$'&/%)!

5D0:/.:0*#'(!)$*! ,D.*06)!5)! ,8'67#,#$0*#'(B!6'&/!$D)(!0$$&/)/! #,! ?0&5/0#*! ?0#/)!&()!4)$&/)!5)!

5#$*/#9&*#'(! 5)! *0#,,)! $&/! ,)$! 60/*#%&,)$! ,0=.)$! 40#$! ('(! $.%7.)$@! [6*#4#$)/! ,D.*06)! 5)!

,8'67#,#$0*#'(! $)/0#*! ?0%#,)4)(*! )(=#$0:)09,)! %0/! ('&$! ()! 6/)('($! 0&%&()! 6/.%0&*#'(!

60/*#%&,#O/)B! %D)$*>E>5#/)! ;&)! ('&$! %'(:),'($! E! >! QS! b+B! ('&$! (D0A'&*'($! 60$! 5)!

%/8'6/'*)%*)&/$!%'44)!,)!*/.70,'$)!)*!('*/)!0660/)#,,0:)!()!('&$!6)/4)*!5)!%'(*/J,)/!(#!,0!

6/)$$#'(!)*!(#!,0!*)46./0*&/)@!

<19 "#,@D)+)@-'(K5;#)44)'

F'&/!5)$!.*&5)$!6/'$6)%*#=)$!'&!5)$!066,#%0*#'($!#(5&$*/#),,)$B!la préparation d’une quantité 

#46'/*0(*)! 5)! 4#%/'60/*#%&,)$! 6'&//0#*! f*/)! )(=#$0:.)@! M'&$! 0='($! 5&/0(*! %)**)! .*&5)!

*/0=0#,,.! 0=)%! 5)$! ,'*$! 5DR! :! 5)! 4#%/'60/*#%&,)$! )*! RS! 4_! 5)! 670$)! 5#$6)/$.)@! _0!

6/'9,.40*#;&)!6'$.)!60/!&(!%70(:)4)(*!5D.%7),,)!$)/0!,0!%'($)/=0*#'(!5)!l’homogénéité )*!

,0!;&0,#*.!5)!,0!:.,#?#%0*#'(!*7)/4'>#(5&#*)@!U!('*/)!.%7),,)!5)!6/.60/0*#'(B!#,!.*0#*!?0%#,)!$&/!

&(!=',&4)!5)!;&),;&)$!4_!5)!%'(*/J,)/!,0!*)46./0*&/)!)*!5)!6)/4)**/)!&()!:.,#?#%0*#'(!6&#$!

&()! ,#;&.?0%*#'(! )??#%0%)B! 40#$! $&/! 5)$! =',&4)$! #46'/*0(*$B! ,)! */0($6'/*! 5)$! %0,'/#)$! 5)!

l’extérieur vers l’intérieur de la cuve! $0($! %'(=)%*#'(! 6'&//0#*! f*/)! 6/'9,.40*#;&)@! H()!

$',&*#'(!$)/0#*!,D&*#,#$0*#'(!5)!4#%/'>'(5)$B!*)%7(',':#)!5)!6,&$!)(!6,&$!6/.$)(*)!)(!%7#4#)B!
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1PS!

6'&/!*/0($?./)/!5)!?0n'(!&(#?orme et homogène l’énergie thermique dans l’émulsion et donc 

6/'4'&='#/! $0! :.,#?#%0*#'(@! F,&$! $#46,)4)(*B! ,D&*#,#$0*#'(! 5D785/':),$! 0&C! %'46'/*)4)(*$!

/7.',':#;&)$!E!$)&#,!'&!%'46,)C)$!6'&//0#*!f*/)!)(=#$0:.)B!50($!,0!,#4#*)!'o!,)&/$!6/'6/#.*.$!

6&#$$)(*! 5#$60/0#*/)! 60/! 5#,&*#'(! 0?#(! 5)! ()! 60$! :f()/! ,)$! .*06)$! 5)! ,0=0:)! 5)$!

4#%/'60/*#%&,)$@!

<1< G/$;5(5*'()'=$/+34,-%$@',4-)/@,-%=*'

U?#(! 5)! 6/.60/)/! 5)$! $8$*O4)$! 6,&$! %'46,)C)$! K5)$! %06$&,)$B! 5)$! 60/*#%&,)$!

%'460/*#4)(*.)$L! '&! 5)! %'(*/J,)/! ,0! *0#,,)! 5)$! 60/*#%&,)$! K(0('4.*/#;&)B! 5#$*/#9&*#'(!

7'4':O()LB!d’autres 6/'%.5.$!que l’.4&,$#?#%0*#'(!60/!0:#*0*#'(!4.%0(#;&)!$'(*!)(=#$0:.$@!

U#($#! ,0! 4#%/'?,&#5#;&)! )$*! &()! *)%7(',':#)! #(*./)$$0(*)! ;&#! 6)/4)**/0! 5D04.,#'/)/! ,0!

5#$*/#9&*#'(! 5)! *0#,,)! )*! 5D'9*)(#/! 5)$! 60/*#%&,)$!4'('5#$6)/$)$B! ),,)! 6)/4)**/0! .:0,)4)(*!

,D'9*)(*#'(!5)!4#%/'60/*#%&,)$!IE!%'460/*#4)(*$I!60/!%/.0*#'(!5D&()!5'&9,)>.4&,$#'(!)*!5)!

/)(5/)! 6'$$#9,)! ,D)(%06$&,0*#'(! 5)!4',.%&,)$! 785/'67#,)$B! %'44)! ,)$! 6/'*.#()$@23–2Q! Z(?#(!

%)**)! *)%7(#;&)! 6'&//0#*! ?0='/#$)/! ,D'9*)(*#'(! 5)! %06$&,)$@! ")$! */0=0&C! 6/.,#4#(0#/)$! 0=)%!

5)$! 4.,0(:)$! 5)! */#:,8%./#5)$! '(*! %'(5&#*! 60/! ,)! 6/'%.5.! %,0$$#;&)! E! ,0! ?'/40*#'(! 5)!

%06$&,)$! K1%/0&'( 4L@! M'&$! 6)($'($! ;&)! ,0! 4#%/'?,&#5#;&)! 0$$'%#.)! E! 5)$! %'46'$#*#'($! 5)!

,#6#5)$!066/'6/#.)$B!6'&//0#*!permettre l’élaboration!5)!%)!*86)!5D'9A)*$@!U?#(!5)!5.=),'66)/!

5)$!(0('60/*#%&,)$B!5)$!)$$0#$!6/.,#4#(0#/)$!0=)%!&()!.4&,$#?#%0*#'(!60/!&,*/0$'($!0!5'((.!

5)$! /.$&,*0*$!)(%'&/0:)0(*$! K-./! 6@!R\WL@!F'&/!6'&/$&#=/)!50($!%)**)!='#)B! ,D&*ilisation d’un 

T'4':.(.#$0*)&/!T0&*)!F/)$$#'(!6'&//0#*!.:0,)4)(*!6)/4)**/)!5)!/.5&#/)!$#:(#?#%0*#=)4)(*!

,0!*0#,,)!5)$!:,'9&,)$!?'/4.$!6'&/!l’obtention de (0('60/*#%&,)$@2\!

!

!

Figure 3: Clichés MEB d'un lot de microparticules hybrides (ICO, XR =1, XR' = 0, DBTDL) où sont 

visibles des nanocapsules 

R1S!q4 P2!q4 3S!q4
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<1> L$@;-%$@@,4%*,-%$@'

_0! ?'(%*#'((0,#$0*#'(! 5)! (0('60/*#%&,)$! 5)! $#,#%)! '&! 5)! ,#6#5)! 6'&/! 5)$! 066,#%0*#'($! )(!

670/40%#)! )$*! ,0/:)4)(*! 5.%/#*)! 50($! ,0! ,#**./0*&/)B! 6'&/! 04.,#'/)/! ,)&/! ?&/*#=#*.3SB3R! 50($!

,D'/:0(#$4)! '&! 6)/4)**/)! &(! %#9,0:)@31B3V! _0! ?'(%*#'((0,#$0*#'(! 5)! ('$! (0('60/*#%&,)$!

789/#5)$!$#,#%)<7&#,)!6'&//0#*!4)**/)!E!6/'?#*!5)!*),,)$!$*/0*.:#)$!5.=),'66.)$!6'&/!,0!$#,#%)!'&!

,)$!,#6#5)$B!)*!4f4)!5)!%'49#()/!,)$!5)&C!K1%/0&'(5L@!!

!

!

! !

!

Figure 4 : Représentation schématique proposée par Van Rijt et al.64 de propriétés fonctionnelles de 

systèmes particulaires furtifs de vectorisation. 
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1P1!

> F@;,0*34,-%$@')-'4%M5/,-%$@'

>1! F@;,0*34,-%$@')-'/5-%;34,-%$@'

+'(%)/(0(*! ,)$!6/'9,.40*#;&)$!5D)(%06$&,0*#'(!)*!5)! ,#9./0*#'(!5&!6/#(%#6)!0%*#?B!4f4)!$#!

nous avons démontré qu’il était possible d’encapsuler et libérer de façon modulée une 

4',.%&,)!4'5O,)B! ,)! %7046!5)! /)%7)/%7)!)$*!.:0,)4)(*! #%#! /),0*#=)4)(*! ,0/:)@! _)!6/)4#)/!

;&)$*#'(()4)(*! 0&;&),! ('&$! (D0='($! 60$! )(%'/)! /.6'(5&! 6/.%#$.4)(*! )$*! %),&#! 5)! ,0!

;&0(*#*.! 40C#40,)! 5)! 6/#(%#6)! 0%*#?! ;&D#,! )$*! 6'$$#9,)! 5D)(%06$&,)/! 0&! $)#(! 5)$!

4#%/'60/*#%&,)$! 789/#5)$! *'&*! )(! :0/0(*#$$0(*! ,)&/$! 6/'6/#.*.$@! F'&/! ,)$! 4#%/'60/*#%&,)$!

%70/:.)$! )(! #9&6/'?O()B! ('&$! 0='($! *'&A'&/$! */0=0#,,.! )(! 5)nE! 5)! ,0! $',&9#,#*.! 40C#40,)!

K)$*#4.)!E!R\!m!4!<!4!$',&9#,#$.$!50($! ,D7&#,)! $#,8,.)LB!%D)$*>E>5#/)!=)/$!W!m!4!<4!%0/!E!%)!

6'&/%)(*0:)B! ,)$! 60/*#%&,)$! '9*)(&)$! .*0#)(*! #5)(*#;&)$! 0&C! 60/*#%&,)$! 9,0(%7)$@! H(! )$$0#!

0=)%! 5)! ,D7&#,)! E! R\! m! 4<4! (D0=0#*! 60$! 6)/4#$! ,0! ?'/40*#'(! 5)$! 4#%/'60/*#%&,)$!

$0*#$?0#$0(*)$@! _)! 6/#(%#6)! 0%*#?! 6'&=0(*! 5'(%! 6)/*&/9)/! ,)$! %060%#*.$! 5)! /.*#%&,0*#'(! 5&!

40*./#0&B!#,!$)/0!(.%)$$0#/)!5D.=0,&)/!,D#(?,&)(%)!5)!,0!6/.$)(%)!5)!,0!4',.%&,)!)(%06$&,.)!E!

5#??./)(*)$! %'(%)(*/0*#'($! $&/! ,)! 5):/.! 5)! %'(5)($0*#'(B! ,)$! 6/'6/#.*.$! 4.%0(#;&)$! 40#$!

0&$$#! $&/! ,0! 4'/67',':#)! )*! ,D.*0*! 5)! $&/?0%)! 5)$! 60/*#%&,)$@! e,! ?0&5/0! .:0,)4)(*! )C6,'/)/!

,D#(?,&)(%)!5)!,0!%'(%)(*/0*#'(!)(!6/#(%#6)$!0%*#?$!$&/!,)$!%#(.*#;&)$!5)!,#9./0*#'(@!Z(?#(B!)(!%)!

;&#!%'(%)/()!,)!6/#(%#6)!0%*#?B! #,!$)/0#*!#(*./)$$0(*!5)!$&#=/)!$'(!.*0*!,'/$!5)!,0!$',#5#?#%0*#'(!

5)$! 4#%/'60/*#%&,)$@! Z(! )??)*! la libération d’éthanol 0$$'%#.)! E! ,0! /.0%*#'(! 5)!

6',8%'(5)($0*#'(! 6'&//0#*! 0,*./)/! ,)! 6/#(%#6)! 0%*#?B! ,)! ?0#/)! 6/.%#6#*)/! '&! #(5&#/)! &(!

6',84'/67#$4)@!H()!0&*/)!.*&5)!#(*./)$$0(*)!$)/0#*!5)!*/0=0#,,)/!$&/!,)!%'&6,0:)!5&!6/#(%#6)!

0%*#?! 0=)%! ,D7&#,)! $#,8,.)! %'44)! %),0! 0! .*.! 5.%/#*! 60/! _#&! "0( '*/32! ;&#! '(*! %'&6,.! ,0!

5)C04.*70$'()! E! &()!40*/#%)! =.:.*0,)! K7&#,)! 5)! ,#(L! 60/! &()! ,#0#$'(! 67'$67'*/#)$*)/@! _)$!

0&*)&/$!'(*!.,09'/.!%)**)!$*/0*.:#)!6'&/!'9*)(#/!5)$!%#(.*#;&)$!5)!,#9./0*#'(!6/','(:.)!$&/!

5)&C!4'#$B!:/`%)!E!,D785/',8$)!6/':/)$$#=)!5)!,0!,#0#$'(@!

! !
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>17 :,-3/)'()*'0/%@;%0)*',;-%=*'

_D.*&5)!5)! ,D)(%06$&,0*#'(!)*!5)! ,0! ,#9./0*#'(!5)!6/#(%#6)!0%*#?! 0=)%! ,)$!40*./#0&C!789/#5)$!

5.=),'66.$!n’0!.*.!/.0,#$.)!;&D0=)%!&()!$)&,)!4',.%&,)!4'5O,)B!,D#9&6/'?O()@!_#6'67#,)!K,':!

F!VB2LB!),,)!6'$$O5)!&()!?0#9,)!40$$)!4',0#/)!K1S3!:r4',>RLB! #,!$)/0#*! #(*./)$$0(*!5D)(=#$0:)/!

,D)(%06$&,0*#'(!5)!4',.%&,)$!5#??./)(*)$!60/! ,)&/!40$$)!4',0#/)! %'44)!5)$!0(*#?'(:#;&)$!

K0467'*./#%#()!^B!\1W!:r4',>RL!'&!60/! ,)&/!785/'67#,#)!%'44)!5)$!6/'*.#()$@!U#($#!E! ,D#$$&)!

5)!%)!*/0=0#,B! #,!5)=/0#*!f*/)!6'$$#9,)!5)!/),#)/!,)$!6/'6/#.*.$!5)!%70;&)!6/#(%#6)!0%*#?!K,':!FB!

40$$)!4',0#/)B!%')??#%#)(*!5)!5#??&$#'(L!0=)%!,)$!%060%#*.$!5D)(%06$&,0*#'(B!5)!,#9./0*#'(!5)$!

4#%/'60/*#%&,)$! 789/#5)$! 0#($#! ;&)! ,)&/$! 6/'6/#.*.$! K4.%0(#;&)$B! 5):/.! 5)! %'(5)($0*#'(L@!

")$! '6*#4#$0*#'($! 5)=/'(*! f*/)! /.0,#$.)$! 0&! %0$! 60/! %0$! 6'&/! 04.,#'/)/! ,)$! *0&C!

5D)(%06$&,0*#'(! 5)! 4',.%&,)$! 785/'67#,)$! 60/! )C)46,)! '&! 6/','(:)/! ,0! ,#9./0*#'(! 5)!

4',.%&,)$! ,#6'67#,)$B! ,)! 9&*! .*0(*! 5)! 4)**/)! )(! 6,0%)! &()! 6,0*)?'/4)! 5)! ?'/4&,0*#'($!

4'5&,09,)$@!

!

! !
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N F-3()'()'4,'M%$(5D/,(,M%4%-5')-'M%$;$+0,-%M%4%-5'

"ans l’optique d’un usage *7./06)&*#;&)B! ,0! %060%#*.! 5)! 9#'5.:/050*#'(! )*! 5)!

9#'%'460*#9#,#*.!5)$!?'/4&,0*#'($!K-./!6@!21LB!$'(*!5)$!%/#*O/)$!#46'/*0(*$!.=0,&.$!&$(3&0#%33–3\!

)*!&$(3&3%PS–P1@!

N1! O%$(5D/,(,M%4%-5'

_)$!40*#O/)$!6/)4#O/)$!(0*&/),,)$!6'$$O5)(*!50($!,0!6,&60/*!5)$!%0$!5)!9'(()$!6/'6/#.*.$!5)!

9#'5.:/050*#'(@PV!M'&$!0='($!.=0,&.!,0!5.:/050*#'(!5)$!4#%/'60/*#%&,)$!789/#5)$!50($!,D)0&!

E! 6T! ()&*/)! )*! 0%#5)B! )*! ('$! /.$&,*0*$! 6/.,#4#(0#/)$! (’'(*! 60$! 4'(*/.! 5)! 5.:/050*#'(!

$#:(#?#%0*#=)!6)(50(*!1!4'#$B!,)!/.$)0&!#('/:0(#;&)!$)49,)!$*09#,#$)/!,)&/!$*/&%*&/)@!e,!(D)C#$*)!

60$!50($!,0!,#**./0*&/)!5)!5)$%/#6*#'(!$&/!,0!9#'5.:/050*#'(!5D789/#5)$!$#,#%)<,#6#5)@!F0/!%'(*/)!

6'&/! ,)$! $8$*O4)$! ,#6#5#;&)$!5)$!4'5O,)$!'(*! .*.!5.%/#*$B!('*044)(*! 0=)%!5)$! %'(5#*#'($!

678$#',':#;&)$! $#4&,.)$! )*! ,0! 6/.$)(%)! 5D)(d84)$! N! ,)$! ,#60$)$@PWBP2! +)$! 4',.%&,)$! ;&#!

#(*)/=#)(()(*! 50($! ,D'/:0(#$4)! 6'&/! ,0! 5.:/050*#'(! 5)$! :/0#$$)$! '&! 5)$! 7&#,)$! $'(*!

$&$%)6*#9,)$!5D0,*./)/!)??#%0%)4)(*!,)$!60/*#%&,)$!%'46'$.)$!5)!*/#:,8%./#5)$@3PB3QBP3!U#($#!&()!

6&9,#%0*#'(!/.%)(*)!5)!X'$:00/5!"0('*/PP!5.%/#*!un nouveau système rapide d’évaluation &$(

3&0#%! 5)$! ?'/4&,0*#'($! ,#6#5#;&)$! )(! $&#=0(*! ,)&/! 9#'5.:/050*#'(! 60/! 5)$! ,#60$)$@! "0($! ,)!

4f4)!)$6/#*B!+/&4!"0('*/PQ!.=0,&)(*!,)!%060%#*.!5)!5.:/050*#'(!5)!,#60$)$!60(%/.0*#;&)$!60/!

&()! 4)$&/)! 5)! ,0! %#(.*#;&)! 5)! ,#9./0*#'(! 5&! ?)('?#9/0*)! )(%06$&,.! 50($! 5#??./)(*)$!
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Figure 5: Illustration de l'interaction des différents paramètres de formulations pour la création d’une 

plateforme de formulation. 
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