Désinfection par plasma froid a I'air ambiant pour I'hygiéne des mains
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Résumé

Face a I’épidémie de Covid-19, I’importance de I’hygiéne des mains est sans cesse rappelée, le premier
des gestes barrieres étant en effet de se laver les mains trés régulierement. Bien que I'application de
lotions & base d'alcool se soit révélée efficace, le lavage des mains suivi d'un séchage par jets d’air reste
la méthode préférée. Les plasmas atmosphériques froids, dit aussi non thermiques, utilisant 1’air ambiant
comme gaz plasmagene peuvent constituer une alternative a la désinfection des mains lorsqu’il n’y a
pas d'installations sanitaires a proximité. La puissance électrique est contr6lée de maniere a éviter tout
effet délétére sur la peau. Dans cette étude, nous avons testés divers générateurs produisant divers types
de plasmas. Des essais microbiologiques basés sur la norme EN 13697:2015+A1:2019 ont été réalisés
avec des microorganismes non-pathogenes, sur des surfaces en métal ou en silicone pour modéliser la
peau. En utilisant des techniques d'induction électromagnétique dans la gamme des MHz, nous avons
produit un jet stable de plasma froid d'air atteignant un niveau significatif de désinfection sur des
substrats conducteurs et non conducteurs. La performance sur les surfaces en silicone est presque aussi
élevée qu’avec des plasmas & courant continu qui eux, par contre, ne sont efficaces que sur les substrats
conducteurs. Consommant uniquement de I'électricité, le plasma froid d’air ambiant pourrait remplacer
ou compléter les méthodes actuelles de désinfection des mains et atténuer le fardeau économique des

crises de santé publique a I'avenir.



Introduction

Hygiéne des mains

Porteuses de plus de 10 milles organismes par cm? de peau, les mains sont un important vecteur de
contagions (Villa et Russo, 2021). La promotion de I'hygiéne des mains dans les environnements publics
et privés s'est avérée essentielle pour réduire la propagation incontrdlée des agents pathogenes humains
(Stephenson et al., 2014). La pratique du lavage des mains a intervalles réguliers, en particulier aprées
avoir tousse ou éternué, apres avoir soigné des malades, apres avoir utilise les toilettes, avant de manger,
pendant la préparation des aliments et aprés avoir manipulé des animaux ou des déchets animaux, a un
effet significatif sur la réduction des taux de transmission des bactéries, des virus et des champignons
pathogénes. De méme, le lavage des mains aprés avoir touché des surfaces contaminées, comme les
poignées, constitue une protection efficace. Ce geste barriére est particuliérement recommandé aprés
avoir visité un endroit fréquenté, en particulier les lieux de travail. Ainsi, I'nygiéne des mains s'est
avérée lors de I'épidémie de Covid-19 étre I'un des principaux moyens de renforcer la sécurité sanitaire,
si ces gestes simples sont fréeqguemment répétés (Mathur, 2011 ; Nicolaides et al., 2020). Les gels
hydroalcooliques se sont répandus une fois que la production industrielle a été en mesure de répondre
aux quantités nécessaires a l'usage public, mais leur utilisation fait I'objet de directives contradictoires
(Price et al., 2022). Bien qu'une étude systématique du potentiel de désinfection de divers produits
commercialisés n'ait révélé aucune différence dans leur efficacité sur les mains, le lavage au savon suivi
d'un séchage a l'air libre reste la méthode préférée pour se nettoyer les mains (Price et al., 2022,
Breidablik et al., 2023). Cela peut s'expliquer par le fait que les désinfectants a base d'alcool augmentent
la sensibilité de la peau a I'eczéma (Plum et al., 2020). Malheureusement, comme la plupart des lavabos
sont situées dans les toilettes, qui sont généralement des zones hautement contaminées, le risque de
recontamination est évident. Par exemple, des études ont montré qu'en moyenne, seulement 20 % des
personnes dans les aéroports ont les mains propres, ce qui signifie qu'elles ont été lavées avec de I'eau
et du savon pendant au moins 15 secondes au cours de I'heure écoulée. Les 80 % restants contaminent
potentiellement tout ce qu'ils touchent avec les micro-organismes et les agents pathogénes potentiels
dont ils sont porteurs (Nicolaides et al., 2020). L’innovation technologique est ainsi appelée a rendre
I’hygiéne des mains plus pratique et rapide, afin que ces gestes soient plus fréquents. Cela nécessite de
démultiplier les installations de désinfection des mains en dehors des toilettes, sans recourir aux produits

de désinfection du fait des contraintes logistiques qu’ils induisent (Kivuti-Bitok et al., 2020).

Plasma froid d air ambiant pour la désinfection des mains

Une étude pilote récente sur la transmission des virus dans les hopitaux a révélé que I'utilisation de
serviettes en papier entrainait des taux de contamination inférieurs a ceux d'un seche-mains a jets d'air
standard (Moura et al., 2022). Mais il est clair que l'intégration d'un module de désinfection dans ces
appareils change la donne radicalement. Suite a la pandémie Covid-19, le marché propose des appareils

de séchage des mains intégrant une fonction de désinfection a ’intérieur de 1’appareil. Elle est réalisée
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principalement par deux moyens : les diodes émettant des ultraviolets de la bande C (UV-C) et la
génération d'ozone par décharge corona. Tous deux ont un faible colt de production, mais aussi des
inconvénients qui les rendent inapplicables a la désinfection des mains : Les rayons UV-C sont blogqués
par les corps opaques, et d'un autre c6té, ils provoquent des brdlures de la peau et la cataractes et, de
plus, ils sont cancérigénes (Greinert et al., 2015). Pour ce qui est de ces générateurs d'ozone, la décharge
corona présentent de sérieux risques électriques. L’intégration d’une fonction de désinfection des mains
apporterait donc une véritable avancée technique dans le domaine de I’hygiene.

La recherche a montré en outre que les plasmas froids a pression atmosphérique (Cold Atmospheric
Plasma - CAP) permettent d’atteindre des niveaux de désinfection intéressants. En 2022, Mounir
Laroussi et al. ont conclu que cette technologie devrait permettre de relever les défis sanitaires
qu’engendrent les pandémies de type Covid-19 (Laroussi et al., 2022). Depuis 1968, a partir du brevet
de W. P. Menashi (1968), la recherche pour I’utilisation des plasmas froids s'est intensifiée dans les
traitements antimicrobiens, d’abord dans les applications a basse pression, donc en enceinte close.
Depuis, les scientifiques ont montré qu’en contrélant la puissance, les CAP peuvent étre appliqués en
toute sécurité sur la peau (Fridman, 2009). Deux types de sources de plasma conviennent : APPJ (jet de
plasma a basse température et a pression atmosphérique) et DBD (plasma a décharge a barriere
diélectrique) (Busco et al., 2020). La DBD a été mise en ceuvre avec succes dans le développement d'un
dispositif d'hygiene des mains pour les hopitaux (Osman et al., 2016). Cependant, la DBD géneére de
I’ozone a partir de I’air. C’est un sous-produit toxique. Afin de ne pas dépasser 5 ppm, la limite de
danger spécifiée par les Centers for Disease Control and Prevention (CDC), I'appareil fonctionne avec
un module de brumisation qui humidifie 1’air avant son ionisation. La vapeur piége l'ozone et le
transforme en radicaux libres, renforgant ainsi I’effet de désinfection (Osman et al., 2016). Cependant,
cette opération nécessite de I'eau, ce qui implique le raccordement de I'appareil au réseau d'eau sanitaire.
Pour remplacer l'utilisation de gels hydroalcooliques, I'appareil doit étre installé dans les lieux de
passage, tels que les halls d'entrée et les couloirs, a des endroits bien choisis d'un point de vue pratique,
par exemple prés des portes pour éviter la contamination par les poignées. Ce sont des endroits ou il n'y
a généralement pas d'acces au systeme de distribution de I'eau, mais ou une connexion électrique peut
étre ajoutée a peu de frais.

Cette étude participe a I’amélioration de la sécurité sanitaire a travers le monde en étudient la faisabilité
d’un nouveau type de seche-mains a jets d’air, doté d'une fonction de désinfection utilisant le CAP et
fonctionnant sans eau, ni savon ou produits désinfectants. Bien que la technologie CAP ait déja fait
progresser de nombreux procédés dans I’agro-alimentaire (Domonkos et al., 2021), les applications
utilisant uniquement l'air ambiant comme gaz plasmagéne sont encore rares et actuellement aucun

systeme permettant de désinfecter les mains ne peut encore étre intégré dans appareil a jets d'air.



Matériel et méthodes

Prototype de sources de plasma

Le projet a été réalisé en plusieurs phases, afin de développer un jet de plasma CAP a radiofréquence
(RF) pour la désinfection des mains. Dans un premier temps, nous avons réalisé un prototype plasma
atmosphérique a courant continu (DC), basé sur le dispositif développé par Deng et al. (2013). Plus
simple qu'un dispositif RF, ce prototype a donné de bonnes performances de désinfection, mais son
application est par principe limitée aux surfaces électriguement conductrices (Kassir et al., 2022). Puis,
dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé un jet CAP d'Argon généré avec une source RF
fonctionnant a 10kHz. Basé sur le développement de Qian et al. (2011), qui permet de traiter les surfaces
non conductrices, ce prototype n’était qu’une étape intermédiaire car le jet était instable si 1'on utilisait
de I'air comme gaz plasmageéne. La stabilisation du plasma en utilisant de I'air, objectif final, a été atteint
en augmentant la fréquence d’induction jusque dans la gamme des Mégahertz, ce que nous avons pu
réaliser en développant un dispositif d'adaptation d'impédance RF spécifique, fonctionnant a 15.6 MHz.
Afin de procéder aux tests de désinfection, un montage a été mis en place pour exposer des plagues au

jet de plasma de maniére contrdlée (Figure 1).

Figure 1 Montage permettant d’exposer des plaques au jet de plasma de maniére controlée

Monitoring

Un détecteur (Trotec OZ-ONE, Heinsberg, Allemagne) a été utilisé pour mesurer les niveaux d'ozone.
La température des surfaces exposées a été mesurée par thermographie infrarouge, a I'aide d'une caméra
IR FLIR A8580 (Teledyne FLIR, Wilsonville, OR, USA60), et la température du plasma a été controlée
a l'aide d'un thermometre FTI-10 (FISO Technologies Inc., Québec, Canada G2E 5R9). La
consommation d’énergie électrique était aussi mesurée. Deux niveaux de puissance d’induction
électromagnétique ont été testés, 50W et 90W. La température est restée sous la limite tolérée par les
micro-organismes (figure 2), ce qui confirme que la désinfection ne se fait pas par action thermique,

mais par action chimique. Et de fait, les spectres d'émission optique du jet de plasma témoignent de la



présence d'especes réactives de I'oxygéne et de I'azote (Figure 3), trés recherchées pour la désinfection
(Laroussi, 2018 ; Chen et al., 2020).

Figure 2 CAP a air (& gauche) et température en sortie de buse (a droite)
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Figure 3 Spectre d’émission optique du jet CAP de type RF

Tests microbiologiques

Les essais microbiologiques étaient basés sur la norme EN 13697:2015+A1:2019 " Antiseptiques et
désinfectants chimiques - Essai quantitatif de surface non-poreuse pour I'évaluation de l'activité
bactéricide et/ou fongicide des désinfectants chimiques utilisés dans le domaine de I'agro-alimentaire,
dans l'industrie, dans les domaines domestiques et en collectivité - Méthode d'essai sans action

mécanique et prescriptions (phase 2/étape 2)" (Anonyme, 2019).

Cultures microbiennes

Des semences d’Escherichia coli DSM 682 ou de Staphylococcus epidermidis DSM 20044 ont été
cultivées & 30°C pendant 24 heures dans un bouillon Tryptic Soya (milieu de digestion de la caséine et
du soja ; Oxoid, Bale, Suisse). Les densités cellulaires des cultures ont été déterminées a l'aide d'une
chambre de comptage Neubauer améliorée d'une profondeur de 0,02 mm (Assistent, Glaswarenfabrik
Karl Hecht GmbH & Co KG, Sondheim vor der Rhdn, Allemagne). Des suspensions contenant environ
10° cellules/ml de microorganismes ont été préparées a l'aide de sérum physiologique (pH 7,0 ; Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Buchs, Suisse).



Conditions d’essai de désinfection

Dans les premieres expériences, nous avons étudié I'effet du CAP appliqué directement sur des boites
de Pétri inoculées avec une suspension de 1 ml contenant environ 10° cellules/ml d'E. coli ou de S.
epidermidis. Aprés le traitement, les plaques de gélose ont été incubées pendant 24 a 48 heures & 30°C.
Dans d'autres expériences, des disques stérilisés de 25 cm? en acier inoxydable ou en silicone ont été
inoculés avec 1ml de suspensions contenant environ 10° cellules/ml d'E. coli ou de S. epidermidis.
Aprés contamination, les disques étaient séchés a I'air dans une armoire de sécurité biologique de classe
I, type A2 (Vitaris AG, Baar, Suisse) avant d'étre utilisés dans les essais de désinfection. Pour chaque
type de bactérie, un ensemble de quatre plaques était testé avec un balayage uniforme allant de 30 a 120
s par disque (25 cm?), en incrémentant par pas de 30 s. La vitesse de balayage était réglée d’abord a 4
cm/s, pour le balayage en 30 s, allant décroissant par pas de 1 cm/s jusqu’a 1 cm/s, pour le balayage en
120 s. Ultérieurement, le temps du balayage a été réduit a 75 secondes par disque pour que la
température de la surface ensemencée reste en-dessous de 50°C dans les essais de plus forte puissance
(90 W) avec la buse a 14 mm. Apres I'application du CAP, les micro-organismes ont été transférés dans
10 ml de solution saline physiologique (pH 7.0). Des dilutions au 1/10 des suspensions bactériennes
obtenues ont été préparées dans une solution saline physiologique (pH 7.0), dont 1 ml a été déposé sur
des boites de Pétri de 9 cm avant de mélanger les suspensions avec de la gélose tryptique au soja (Oxoid,
Bale, Suisse) a une température maximale de 48°C. Les boites ont été soigneusement séchées avant
d'étre incubées pendant 24 a 48 heures a 30°C. Les plaques contenant 10 a 300 colonies ont été comptées
pour estimer la quantité d'ufc/ml dans les échantillons.

Nous avons choisi le silicone pour évaluer la désinfection de la peau humaine car cet élastomere est
déja employé pour simuler ce tissus organique (Nachman et al., 2016, Franklin et al., 2013). Pour ces
disques, un probléme mécanique a compliqué les essais au début : en passant a 14 mm sous la buse, le
flux d'air soulevait et déplagait ces disques plus Iégers. Nous avons di les poser sur une grille métallique.
De plus, la puissance d’induction a été limitée a 50W de sorte a ce que la température de la surface

ensemencee ne depasse pas la limite d'inactivation thermique des bactéries utilisées (50°C).



Résultats

Essais avec le plasma DC

Les tests avec la source DC n'ont pas montré d’effet significatif de désinfection sur les boites de Petri
(Kassir et al., 2022). Mais la surface n’a pas surchauffé : sa température est restée autour de 45°C. Suite
a ce résultat, une autre série de tests a été réalisée, cette fois-ci sur des disques métalliques (acier
inoxydable) mis a la Terre. Cette configuration permet un traitement direct de la surface contaminée car
elle fait alors partie du circuit électrique de décharge, soit par mise a la Terre, soit par effet capacitif
selon la configuration d'électrode flottante introduite par Fridman et al. (2006).

La norme EN 13697:2015+A1:2019, qui fait référence en matiere de gels hydroalcooliques, requiére
une réduction de 4 Logio des bactéries (Anonyme, 2019). Sans atteindre ce niveau, requis par exemple
dans des domaines aussi exigeants que l'industrie agro-alimentaire, des niveaux de désinfection
significatifs ont été atteints lors de nos tests sur les cibles en matériaux conducteur électrique (acier
inoxydable) ou isolant (silicone), comme le montre le Tableau 1. En traitement direct, sur le métal, la
réduction de la charge microbienne atteint 1,99 logio aprés 120 secondes pour E. coli et 1,81 logio pour
S. epiderminis. La réduction du nombre des colonies bactériennes est significative, comme le montre le
test statistique de Student (test t a deux échantillonnages indépendants). Dans le cas du balayage de 120
s, par exemple, la probabilité que 1’écart des moyennes ne soit pas significatif, a un niveau de confiance
de 95%, est inférieur a 2% (parameétre p sur la Figure 4).

Le traitement indirect offre 1’avantage de pouvoir traiter les deux types de substrat, conducteur ou
isolant, mais le traitement indirect au plasma DC est nettement moins efficace (Tableau 1). Cette
différence montre que la désinfection par plasma DC résulte essentiellement du bombardement
électronique de la surface. On observe en outre sur le Tableau 1 que la désinfection sur le silicone était
moins forte que sur I’acier inoxydable. Par ailleurs, les niveaux d'ozone ont atteint 0,5-0,6 ppm, ce qui
représente trois fois la valeur limite tolérable selon les normes de sécurité suisses (Suva, 2021). Une
ventilation supplémentaire de la zone de traitement de surface a permis de réduire la présence d'ozone

a des niveaux acceptables lors des essais suivants.



Tableau 1 Réduction de la charge microbienne avec un CAP type DC en traitement direct, utilisant de
I'air sec, en fonction du temps de balayage. Traitement direct en gris, indirect en blanc.

Silicone disks Stainless steel disks
Tem E. coliDSM682 S. epiderminis DSM20044 E. coliDSM682 S. epiderminis DSM20044
ps (s) Logio cfu/disk Logo Logao cfu/disk Logo Logo cfu/disk Logio Logo cfu/disk Logio
+ET! reduction *ET reduction *ET reduction *ET reduction
0 5.76 +0.056 N/A 6.32 +0.000 N/A
30 5.24 +0.134 0.51 5.83 +0.049 0.53
60 4.75 +0.007 1.01 4.90 +0.177 1.42
120 3.77 £0.205 1.99 4.51 +0.085 1.81
0 5.30+0.063 N/A 6.72+0.170 N/A 5.78 +0.007 N/A 6.65 +0.021 N/A
30 5.73+£0.001 noreduction | 6.76 £0.001 | noreduction | 5.21£0.092 0.58 >6.00 no reduction
60 4.27 £0.622 1.03 6.66 £ 0.001 0.1 5.02 +0.035 0.77 >6.00 no reduction
120 4.38 £0.085 0.92 6.09 £0.219 0.63 4.96 +0.113 0.83 5.88 +0.021 0.72
7.00 p=0.006 .
p=0.019

6,00

I
I
0,00
Os 30s
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Log;, cfu/25¢cm?
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Figure 4 Traitement direct au CAP de type DC sur du métal (acier inoxydable), pendant Os (témoin), 30s, 60s et 120s.
L’échéle verticale est lgarithmique (unité : logio cfu/ml). Les barres d’incertitude donnent les écart-types et le
parameétre p la probabilité que I’écart des moyennes ne soit pas significatif.

Essais avec le plasma RF

Les plasmas DC ne peuvent cependant pas étre employées sur la peau a cause des risques de brulures ;
¢’est pourquoi Nous avons mis au point un jet de plasma CAP utilisant une radiofréquence (RF) & 15.6
MHz. Dans tous les essais que nous avons réalisés avec ce plasma, les durées d’exposition n’ont pas
permis d’atteindre le niveau de décontamination spécifié par la norme EN 13697:2015+A1:2019. Au
bout de 75 s, a une vitesse de balayage de 20 mm/s, I’effet de désinfection est néanmoins clair, la
réduction du nombre de colonies étant en effet nettement visible (Tableau 2 et Figure 5). Comme
escompté, la désinfection des deux types de matériaux est comparable : @ 50W, le taux de réduction des
colonies atteint en moyenne 54% (0,34 logso cfu/ml) sur le silicone et 64% (0,45 logso cfu/ml) sur Iacier

LET : écart-type



inoxydable ; a 90W, ces valeurs passent respectivement a 87% (0,88 logio cfu/ml) et 92% (1,12 logio
cfu/ml).

Tableau 2 Réduction de la charge microbienne avec un CAP type RF & 15.6 MHz utilisant de [ air sec
pour une vitesse de balayage de 20 mm/s, a deux niveaux de puissance RF : 50 et 90 W

Silicone disks Stainless steel disks
Puis. RF E. coli DSM682 S. epiderminis DSM20044 E. coli DSM682 S. epiderminis DSM20044
w
W) Logao cfu/disk Logio Log1o cfu/disk Logio Log1o cfu/disk Logio Logo cfu/disk Logio
+ETIY réduction *ET réduction *ET réduction *ET réduction
Témoin | 6.06 +0.233 6.37 £0.162 6.12 +0.113 6.56 £0.127
50 5.65 +0.092 0.41 6.09 +0.190 0.28 5.98 +0.283 0.14 5.98 +0.148 0.58
50 5.58 +0.184 0.48 6.19 +0.141 0.18 5.57 +0.001 0.55 6.04 +0.007 0.52
Moyen. 0.45 0.23 0.35 0.55
90 5.09 £0.360 0.97 5.67 +0.162 0.70 4.99 +0.389 1.13 5.46 £0.071 1.10
90 4.97 +0.360 1.09 5.60 +0.311 0.77 5.14 £0.120 0.98 5.31+0.042 1.25
Moyen. 1.03 0.74 1.05 1.18
7.00 7.00
1 I
6.00 | I : 6.00 | I :
5.00 5.00
E t
é 4.00 :\_5 4.00
g 3.00 g 3.00
g 2.00 3 2.00
1.00 1.00
0.00 0.00
Silicon Acier inoxydable Silicon Acier inoxydable Silicon Acier inoxydable Silicon Acier inoxydable
E. coli DSM682 S. epiderminis DSM20044 E. coli DSM682 S. epiderminis DSM20044
Témoin de contrdle =50 W Différence Témoin de contrdle =90 W = Différence

Figure 5 Désinfection par CAP de type RF (15.6 MHz) sur du métal (acier inoxydable) et de la peau artificielle
(silicone) pendant 75 secondes. L’échéle verticale est logarithmique (unité : log:e cfu/ml). Les barres d’incertitude
indiquent les écart-types. La puissance RF était a 50 W (a gauche) et 90 W (a droite).
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Discussion

Analyse des résultats des essais

La Figure 5 donne une comparaison des désinfections obtenues par traitements aux CAP de type RF a
deux niveaux de puissance RF : 50 W (& gauche) et 90 W (a droite). On constate que ce type de plasma
permet d’obtenir un effet de désinfection significatif, en rapport de la puissance. Comme la température
est restée inférieure a la limite d'inactivation thermique des bactéries utilisées (50°C), ces résultats
confirment que I'action du plasma est d’ordre chimique. Concernant le Covid-19, les agents chimiques
issus des jets CAP a air par lesquels la désinfection s’opére ont été identifiés comme étant des espéces
réactives de I'oxygene (ROS) et de I'azote (RNS) (Chen et al., 2022). Les ROS, notamment le peroxyde
d'hydrogene (H202), le radical hydroxyle (OH-), I'oxygéne singulet (:02) et I'anion superoxyde (02),
produites de maniere endogéne par les organismes a inactiver, ont déja été considérées comme des
armes intéressantes pour I'élimination des pathogénes (Li et al., 2021). De méme, il a été démontré que
les espéces réactives de l'azote (NO2° et ONOO/HOONO) détruisent I'ADN et peuvent supprimer
complétement les états viables mais non cultivables des micro-organismes et inhiber la réactivation des
bactéries (Wang et al., 2022). Le processus exact d'inactivation a I'aide du plasma n'a toutefois pas été
entierement compris, mais on pense que les ROS hydrophobes oxydent la bicouche lipidique des
cellules et diminuent I'épaisseur de la membrane cellulaire (Waskov et al., 2018 ; Hu et al., 2019). Par
ailleurs, il a été observé que la désinfection des disques en silicone était moins forte que celle des disques
en acier inoxydable. Cela pourrait provenir de la porosité du silicone, qui rendrait la désinfection plus
difficile.

Intégration dans un seche-mains

Les tests effectués dans cette étude ne correspondent pas exactement a ce qui pourrait se passer dans un
seche-mains, puisqu'une seule buse était en fonctionnement et, surtout, I'aérodynamisme du flux de
plasma sur les mains n'était pas du tout reproduit. Néanmoins, en tablant sur deux rangées en vis-a-vis
d’au moins une vingtaines de buses chacune, s’étendant sur un peu plus de 30 cm de long de sorte a
exposer les deux mains de chaque c6té en un seul passage, on peut estimer qu'un balayage a environ 2
cm/s couvrirait les mains jusqu'aux poignets en environ 10 a 15 secondes, ce qui équivaut au temps
nécessaire au séchage avec un appareil standard ; la performance de désinfection dans un seche-mains
pourrait donc arriver au niveau de celles du Tableau 2. En comparaison, le temps d'application
recommandeé pour les gels & base d'alcool est une demi-minute pour atteindre un niveau de désinfection
conforme a la norme susmentionnée. Notons de plus que, comme la vapeur d’eau favorise 1’effet de
désinfection du plasma (Osman et al., 2016) et que nos tests ont été réalisés avec de l'air sec, pour des
raisons de reproductibilité, la désinfection devrait étre plus efficace en utilisant I'air ambiant comme
gaz plasmagene.

Les modéles de séche-mains a lame d’air se prétent bien a I’intégration des buses a plasmas au niveau

de I’embouchure des canaux aérauliques, en mettant une source CAP a chaque jet d’air. Notons que,
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s’agissant d'un plasma froid, il est possible d'utiliser I'impression 3D additive en matiere plastique pour
accélérer la conception des buses (Kassir et al., 2022). En effet, la conception du circuit aéraulique
devrait étre reprise pour optimiser 1’ergonomie de I’appareil, I’exposition des mains et le recyclage de
I’air afin de désactiver I’ozone avec un filtre. Bien entendu, les modules électroniques de puissance
générant l'induction RF devront également étre intégrés. Ils pourront prendre la place laissée par le
systéeme de chauffage, devenu inutile, dont la consommation d'énergie sera réaffectée a la production
du plasma. Sur la base d’un séche-mains du commerce d’une puissance électrique nominale de 1,5 kW,

on estime que la puissance totale pourrait rester en-deca de 3 kW.
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Conclusion

Les essais de désinfection présentés ici ont été réalisés avec un CAP utilisant I'air comme gaz
plasmagéne, qui a été stabilisé en augmentant la fréquence d'induction dans la gamme des MHz. Cette
technologie, compatible avec les surfaces délicates, est beaucoup plus respectueuse de I'environnement
que les procédés chimiques humides traditionnels, tout en réduisant le risque de contamination des
surfaces adjacentes par la formation d'aérosols (Domonkos et al., 2021). Par conséquent, la technologie
présentée ici, une fois optimisée, pourrait remplacer ou compléter les méthodes actuelles de désinfection
des mains et atténuer le fardeau économique des crises de santé publique a l'avenir (Chen et Wirz,
2020). De surcroit, moyennant une augmentation de puissance de désinfection, on peut envisager des
applications plus exigeantes sur le plan sanitaire, comme 1’hygiéne des mains en milieu hospitalier. Il
est en effet possible d'augmenter le temps d'exposition et le nombre de buses a CAP pour atteindre le
taux de décontamination requis pour ces applications. En outre, comme le CAP s'est avéré étre un outil
efficace dans I'inactivation des agents pathogénes (bactéries, champignons, virus...), les générateurs de
plasma développés ici pourraient intéresser d'autres secteurs, comme l'industrie agro-alimentaire,
notamment la ou les traitements thermiques ne sont pas applicables. Toutefois, les impacts de cette
technologie devront étre davantage étudiés avant approbation réglementaire et acceptation par les
consommateurs (Domonkos et al., 2021).
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