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Stérile : Exempt de tout
micro-organisme viable

Il n’est pas possible de vérifier si tout dispositif, pris
au hasard dans une population de dispositifs traités
est conforme a cette définition

Stérilité d’une population

Probabilité théorique Niveau d’assurance de stérilité

: : (N.A.S))
d’existence d’un produit
non steéerile dans cette 10 6

population
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Norme NF/ISO/EN 14 937

Criteres généraux pour la caractérisation d’'un agent
stérilisant et pour le développement, la validation et
la vérification de routine d’'un processus de stérilisation

e Caractérisation: - définition de I'agent stérilisant

- définition des protocoles de croissance,

d’inoculation, d’exposition, de

récupération et de numeération des

micro-organismes

- facteurs influencant I'efficacité du proceédé

- effet sur les matériaux

- exigences pour la sécurité des personnels

et de I'environnement

Réunion de I’Association Arc Electrique — 16 Mars 2005 — Orléans



Norme NF/ISO/EN 14 937

Criteres généraux pour la caractérisation d’'un agent
stérilisant et pour le développement, la validation et
la vérification de routine d’'un processus de stérilisation

e Etude qualitative: - définir 'activité microbicide sur un large
spectre de micro-organismes

- identifier des micro-organismes resistants

e Etude quantitative: - montrer que le N.A.S. peut étre obtenu

- définir la cinétique d’inactivation
microbienne
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Courbes d’'inactivation microbienne

log N
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6 1 ~
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D = durée nécessaire
D D Numeération a la destruction de 90 %
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D, directe des bacteries
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Les procedés actuels de stérilisation
Procédé Mode d’action Matériels T° Immobi- + -
lisation
Chaleur | Oxydation des Métal 180°C | 6 heures Long
séche protéines Verre Inhomogeéne
Vapeur | Destruction des Acier 134°C 90 Référence Haute
d’eau chaines Verre minutes Colt température
peptidiques Caoutchouc Non toxique
Gaz Alkylation des Thermo- 55°C Plusieurs Basse Gaz toxiques
alkylants molécules sensibles jours température Temps
organiques Plastiques d’immobili-
sation
Rayons | Lésion de I’ADN Usage - 24 heures | Gros volumes Colteux
y unique Non
applicable
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Les besoins en stérilisation médicale | 22°
[ ]

Endoscopes, micro-moteurs, Biofilms Protéine prionique
appareils de dialyse,

- Efflcaces sur un large spectre de micro-organismes

= Efficaces sug ge Cest?u gr}{se a(a)P Brmes complexes

es rocedes ade sterl Isation
- Ragl es et d’'un colt équivalent a celui de I'autoclave

SeS Sur ae nouveaux co_ncepts
e Sans génération de sous-produits toxiques

e Basse température (< 70° C)
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Une alternative: La stérilisation plasma

AVant 8 ] ;
Y e Les voies possibles

f} 6 P <«

www . «» Dans la décharge (SHP) En post-décharge (SBP)

r .
R A
pm ke ¥, . -
e PR ) Effets thermique Gravure chimique
LS - et électrostatique
%ﬁ”ﬁ lpum UV
gy Gravure physique
N o
S v Y Photodésorption
L AR Forte réactivité
In R.B. Gadri et al.
Surf. Coat. Technol. uv
131 (2000) 528
Rapidité Traitement « doux »
Avantages : Possibilite de fcmnt. pulsé Basse température
Pression atmosphérique Volumes importants
Inconvénients - Falple volume trallte_ Duree _
Agressif pour les matériaux Basse pression
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Quelqgues résultats typigues en SHP

One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma, from R.B. Gadri et al.,
Surf. Coat. Technol., 131 (2000) 528
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Quelques resultats typiques en SHP oo

One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma, from R.B. Gadri et al.,

Surf. Coat. Technol., 131 (2000) 528

Mécanismes suggérés

Peu d’effet des UV

Accumulation des especes
actives (radicaux, charges)

sur la membrane externe

jusqu’a la rupture

Mumber of survivors
Fz
=

i 5 10 15 20
Time {zex)

== E. coli K12

Gamme spectrale efficace
200 nm < A < 280 nm

Faible dose

Espéces a base d’oxygene
O, O,(a), O4

OH
NO,
et/ou

Electrons
(fragmentation)
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from M. Moisan et al., Int. J. Pharm., 226 (2001) 1

et N. Philip et al., IEEE Trans. Plasma Sci., 30 (2002) 1429

Number of survivors

P — quelques Torr
Réacteur Pyrex 20 litres

# 20 cm

D Surfatron / Bactéries

10°
10° =
10 f g, 73
Bty v
1[]:! II
& 5% 0,/ Ar
10°F © Ar : L
Q. = 2000 sccm y
o[ P =100 W
10 p=T7 Tarrs .
iy PR R T S S i .. e ]
10 0 10 20 30 40

Time {minutes)

Afterglow chamber

Vacuum
-

power
| generator |

‘ Microwave

log (Number of survivors)

T
Sample holder
Erosion
Direct UV Photodesorption Etching Direct UV
inactivation inactivation
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Exposure time

Mécanismes proposés
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from M. Moisan et al., Int. J. Pharm., 226 (2001) 1

et N. Philip et al., IEEE Trans. Plasma Sci., 30 (2002) 1429

Spores Bacillus Subtilis
exposées a 15 mn de
traitement plasma
O, pur, 80 mTorr, 50 sccm

Spores
Bacillus Subtilis
non traitées

Spores Bacillus Subtilis
traitées 20 mn a 121°C
dans l'autoclave
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al., J. Phys. D, 36 (2003) L60
et Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203 ; Sarrette et al., Proceedings of the XVth
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733

Jauge de Injection Ar/NO
pression (titration)

Injection'-_ S
Ar/0,/N,

Surfatron Réacteur Systeme de Fibre optique Porte échantillons Cupules avec
2.45 GHz 5 litres pompage vers spectro en acier inox bactéries dans
leur bouillon de
culture
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al., J. Phys. D, 36 (2003) L60
and Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203; Sarrette et al., Proceedings of the XVth
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733

Cinétique dominée par les recombinaisons sur les parois
O + wall —= %2 O, + wall N + wall —= Y2 N, + wall

I 65 °C
60 °C

55 °C

50 °C

45 °C

Chauffage du
porte échantillons !!

40 °C Etage 1 2 3 4
35°C T. (°C
U9 1 43 | 55 | 67 | 59
I mesurée
° T OC
, U 40 |53 | 62 | 60
Champ de temperatures calculée

Melange N, /1% O,, 5 Torr, 100 W
Porte échantillons acier inox
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Quelqgues résultats typiques en SBP eeco
Microwave flowing afterglow (NO titration), from A. Ricard et al., J. Phys. D, 34 (2001) 1203 :.
and P. Vasina et al., Plasma Sources Sci. Technol., 13 (2004) 668

Titrage par NO des concentrations d’atomes N et O en post décharge
N, pur ou Ar/N, N+ NO ->N, + O N,/0O,
N+ O+ M->NO(B) +M

o o= INI-[O] = (INJ, =~ INOD).[NO] hioc % INI-[O] = (INJ, — INO])-([0], + INO])

NO(B) -> NO(X hot iolet
ot o (IN], — [NO]).[NO] (B) == NO(X) + photon violet -, " 1\ OF + (NI, - [01,)INO] + N[0l

o o -INOT' + [NI,-INOJ O + NO + M -> NO,(A) + M

NO,(A) -> NO,(X) + photon vert

=
(=1

A l'extinction, Q.o = Qy 0 —
NO
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al., J. Phys. D, 36 (2003) L60
and Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203; Sarrette et al., Proceedings of the XVth
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733

Number densities (m™)

1E22

1E21 4

1E19

) ) ) ) ) ) ) )
e ) e —_—
\D\
* D\ *
o\.\ E\
o— o __e
] ——N ® 5\ —0
] 00 0
1 ——N+0 \
* measured TS O
—@— calculated TS
) ) ) ) ) ) ) )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Percentage of oxygen in the N /O, mixture

Conditions opératoires
100 W, 1 NI/min, 5 Torr

120

- 100

5
Jap|oy el1a)oeq |991s Ssajurels ayj Jo

N
o

(D,) @in1eIadwsa)l WnWIxen

Injection de la
post décharge

Isoconcentration en atomes N
(Mélange N, /5% O,)
5 9% de la concentration
a I'entrée
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Quelques résultats typiques en SBP

Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al., J. Phys. D, 36 (2003) L60
and Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203; Sarrette et al., Proceedings of the XVth
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733

Temperature
(o)}
o

50 ]
40 |
30
20
10

Macor
Inox

Laiton

Verre

Titane

Aluminium

Réunion de I’Association Arc Electrique — 16 Mars 2005 — Orléans



000
4 . 0000
Quelques résultats typiques en SBP selce
Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al., J. Phys. D, 36 (2003) L60 :::.
and Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203; Sarrette et al., Proceedings of the XVth o0
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733

Effet synergique de la température du support sur la stérilisation

—— without external heating

- @ - imposed temperature: 60°C

---A-- imposed temperature: 80°C
imposed temperature: 120°C

0
Lo
o
2
P
1o
-
(7))
[
(@)
15
Q
o]
S
=)
Z

20

Time (min)

P. Echantillons en Acier Inox, 5 Torr, 100 W, 1 NI/min, mélange N,/5% O,
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Quelques resultats typiques en SBP oo

J. Phys. D, 36 (2003) L60
Proceedings of the XVth

Microwave flowing afterglow, from S. Villeger et al.,
and Eur. Phys. J. Appl. Phys., 26 (2004) 203; Sarrette et al.,
International Conference on Gas Discharges and their Applications, Toulouse (2004) 733
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Bactéries Gram +

Streptococcus mutans (aérobie)
Bacillus subtilis (aérobie a spore)

B. stearothermophilus (aérobie a spore)

Bactéries Gram -

E. Coli (aérobie)

Porphyromonas gingivalis (anaérobie)

Levure Gram +

Candida albicans (aérobie)

P. Echantillons en Acier Inox, 5 Torr, 100 W, 1 NI/min, mélange N,/1% O,
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Perspectives - Challenges

Absorbance

Comprendre les mécanismes de la stérilisation plasma

Résoudre les problemes «technologiques» liés a la diffusion

: !

Agro-alimentaire €= Milieu médical

mmm) Décontamination

Modifications métaboliques
from M. Laroussi et al., Appl. Phys. Lett., 81 (2002) 772

| —»— Plasma treated |

D,L-lactic acid

—o— Controls i

- R 3
'D-sorbitol
—c— Control ' {
2 | | —— Plasma treated %/i 2
— 3
i c |
-rl_.l' @ E 1
n — =
/ g 2
1 _.-"" _,-o-"""#* E 1 ]
/ <
;’”r
. D/'
0 Eﬁ:“' 0
:I} 2.0 4.0 60 80 100 120
Time (hours)

Time (hours)

100 120
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