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INTRODUCTION

L’eau ionisée est une solution dans un état métastable, ce qui la rend
hautement réactive et pratique pour différentes applications. Elle se présente
principalement sous deux formes, une eau alcaline propre a la consommation et une
eau acide aux propriétés antibactériennes. Cette eau que I'on devrait plutot appeler
eau électrolysée offre une alternative a [l'utilisation de produits chimiques
désinfectants et présente comme principaux avantages d'étre totalement sOre pour
’lhomme et acceptable pour I'environnement.

L’électro-activation de I'eau passe par un procédé que l'on appelle I'électrolyse,
connu depuis le début du XIX® siécle. Ce n’est pourtant que dans les années 1950 et
sur la base de travaux scientifiques russes que la premiere machine a électrolyse de
'eau voit le jour au Japon. Cette eau que I'on nomme au Japon oxidative potential
water a été initialement développée pour I'agriculture. De plus, I'association Synnhol
Medical Science Research a été créée pour promouvoir cette technologie dans le
domaine médical et pour les particuliers. Et depuis 2005, le ministére de la santé du
Japon autorise la commercialisation des électrolyseurs pour un usage domestique.
De nos jours, le nombre de machines vendues dans le monde est estimé a 200 000
unités par an, de nombreuses marques commercialisent ce produit. Le codt
d’acquisition d’'un électrolyseur est variable, pouvant aller de quelques centaines a
plusieurs milliers deuros. En Russie, cette eau est appelée electrochemically
activated water et dans les années 2000, on dénombrait 20 000 machines en service
dans les hopitaux.

Si les travaux de recherche sur I'eau ionisée sont de plus en plus fréquents, il reste
encore de nombreux éléments a élucider quant a sa fabrication et ses modes
d’action (Henry et Chambron, 2013). Néanmoins, nous sommes en mesure de
réaliser une description des difféerentes eaux ionisées, de traiter de leurs
mécanismes d’action et de leurs propriétés. Nous mettrons en évidence leurs intéréts
dans le domaine de [lagriculture, puis nous évoquerons les différents champs
d’application des eaux électrolysées en commencant par leurs applications
médicales. Enfin, nous aborderons leurs apports en odontologie et plus précisément
en parodontologie et endodontie.
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LES EAUX IONISEES
1. Mécanismes d’action

1.1. Principe de base

Il'y a plus de 50 ans, sur la base de recherches russes des années 1920, les
scientifiques japonais ont développé une machine permettant I'électrolyse de I'eau
(Henry et Chambron, 2013). On appelle cette machine un électrolyseur, elle est
composée d'un générateur, d’'un compartiment dans lequel sont placées les
électrodes et parfois d'une membrane semi-perméable permettant de séparer la
cathode et I'anode.

La synthese de I'eau électrolysée nécessite, comme substrat, de I'eau du réseau a
laguelle est ajoutée le plus souvent une faible quantité de sel. Un courant électrique
est émis entre les électrodes ce qui entraine une électro-activation de la solution, les
molécules anioniques et cationiques sont réparties respectivement vers I'anode et la
cathode. Cette réaction chimique permet d’obtenir des eaux ionisées dans un état
métastable. Ce qui signifie un état instable, dont la vitesse de transformation vers la
stabilité est trés lente, rendant ces eaux hautement réactives (Aider et coll., 2012).
Deux solutions sont obtenues, la premiere issue de I'anode nommée eau acide

oxydante et la seconde issue de la cathode appelée eau alcaline réductrice.
1.2. Potentiel d’hydrogéne

1.2.1. Définition

Le potentiel d’hydrogéne (pH) est un parametre permettant de définir si un milieu est
acide, neutre ou basique. La valeur de référence d’'un milieu neutre est celle de I'eau
pure a 25°C, elle a un pH égal a 7. C'est a dire qu’elle contient la méme quantité
d’'ions H3O" et OH". Un milieu acide est caractérisé par la présence d’'ions oxonium
HsO" (H"). Lorsqu’une solution aqueuse contient plus d’ions HsO" que I'eau pure, son
pH est alors inférieur & 7. Un milieu basique est pour sa part caractérisé par la
présence d’ions hydroxydes OH". (Bibliothéque virtuelle, 2016)
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Figure 1 : échelle de pH (Bibliotheque virtuelle, 2016)

Dans toute solution aqueuse se produit une transformation limitée, I'autoprotolyse de
l'eau : 2 H,O = H;O" + OH". Cette réaction explique la présence des ions oxonium et
hydroxyde dans I'eau pure et permet de relier leurs concentrations par une équation
vraie pour toute solution aqueuse : [HzO'].[ OH] = 10™* = Ke. Ke désigne le produit
ionique de I'eau & 25 °C. Il est toujours égal & 10™ et s’exprime sans unité.

Pour un milieu donné, on peut toujours écrire que [H30'] = 10™" (ou pH = - log
[H30"]). Une solution acide aura donc une forte concentration en ions oxonium HzO",

et inversement pour un environnement basique (CNRS, 2016).

1.2.2. Influence du pH sur I'eau ionisée

Une eau ionisée est généralement définie par son pH, son potentiel d’oxydoréduction
(POR) et sa concentration en molécules dérivées du chlore. L’eau électrolysée acide
aura généralement un pH inférieur a 3, une eau neutre un pH compris entre 5 et 7 et
'eau basique verra son pH supérieur a 11. Le pH joue un réle dans les propriétés
antibactériennes de I'eau ionisée, en effet le milieu acide constitue un environnement
hostile aux bactéries. Cependant, le principal facteur responsable de [I'activité
bactéricide de cette solution est la concentration en chlore actif (Nisola et coll.,
2011).
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La prédominance des principaux dérivés du chlore varie en fonction du pH, I'équilibre
suivant est fonction du pH : Cl; (aq) = HCIO = CIO".

Les réactions suivantes sont observées :

Cl, (ag) + OH = HCIO + H" + CI

HOCI = CIO" + H*

% 'T\
100 —-. VR
~N / \
N\ / \
\ \., './'
Clz H /  ClO
(e \ co /
N/ Vo
\ /l \I "(
50—-‘- - }, — %. —
."’ ‘\ f \“,
/I ‘| ';' 1\.
/ \ \
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0 — T ‘T“/. p—— T ‘\ A
3 3 7.5 10 pH

Figure 2 : pourcentage des principales fractions composantes du chlore dissout en
fonction du pH (Nagamatsu et coll., 2002)

Lorsque le pH est inférieur a 4,1 le dichlore (Cl,) est la molécule dérivée du chlore
qui prédomine dans la solution ionisée. Quand le pH est compris entre 4,1 et 7,5
'acide hypochloreux (HCIO) est majoritaire. Au-dela d'un pH de 7,5 on retrouve
principalement I'ion hypochlorite (CIO") (Nisola et coll., 2011). HCIO posséde une
action antibactérienne supérieure a celle du Cl, (aq) et de CIO". Quand le pH de I'eau
ionisée est a 7, HCIO représente 70% du chlore actif, si le pH augmente a 8, il y aura
alors une perte de 20 a 30% de HCIO au profit de CIO". Le pH affecte directement la
concentration des dérivés du chlore et donc indirectement le pouvoir antibactérien
d’une solution ionisée (Nagamatsu et coll., 2002).

Par ailleurs, une eau ionisée qui a un pH neutre sera plus stable et moins corrosive
gu’'une eau ionisée tres acide. Le pH joue également un role dans la stabilité des

différentes eaux ionisées. De plus, I'eau neutre contient majoritairement des
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molécules HCIO qui sont plus stables que les autres dérivés du chlore (Waters et
Hung, 2014). C’est pourquoi, I'eau €électrolysée neutre a pH 6 a été proposé pour
optimiser la concentration de HCIO dans la solution afin d’obtenir en théorie un

meilleur pouvoir désinfectant (Rossi-Fedele et coll., 2011).
1.3. Potentiel d’'oxydo-réduction

1.3.1. Définition

Un systeme chimique S (substance ou groupe de substances) susceptible d'exister
sous deux formes, I'une réduite Sq, I'autre oxydée S« et différant par n électrons est
dit systeme d'oxydoréduction, en abrégé systeme rédox.

Sied = Sox the
Plus un systéeme est oxydant, c'est-a-dire apte a se réduire en captant des électrons,
plus son potentiel d'oxydoréduction est élevée. Et inversement, plus il est réducteur,
plus il a tendance a céder des électrons et plus son potentiel rédox est bas. Il y a
ainsi oxydoréduction lorsque I'oxydation d'un systeme A est couplée a la réduction
d'un systeme B :

Aréd - on +ne-

{Box +ne - Bréd

Le potentiel d'oxydoréduction est une grandeur qui mesure le pouvoir oxydant ou
réducteur d'un systeme rédox. La formule de Nernst permet de connaitre la valeur du
potentiel redox d’un couple d’oxydoréduction dans des conditions données, des lors

gue le potentiel standard de ce couple est connu.

RT S
E = E, +—><ln[0X]
nF [Sréd]

Eo : potentiel standard ;

R : constante des gaz parfaits = 8,315 J.K -.mol™* ;
T : température absolue, en Kelvin ;

n : nombre d'électrons échangés ;

F : constante de Faraday = 96 485 C.mol™.
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Les valeurs de S entre les crochets correspondent aux activites du systéme
d’oxydoréduction, sous forme oxydées et réduites, qui se confondent avec les
concentrations en solution diluée. Le POR s’exprime en mV, il ne mesure pas
directement les concentrations des especes dissoutes mais reflete le niveau
d’activité d’'une solution (Heller, 2016). On mesure cette valeur avec des électrodes
métalliques, le platine est généralement utilisé pour les solutions trés oxydantes
contenant des chlorures (Aider et coll., 2012). Si une substance posséde une affinité
pour les électrons supérieure a celle de I'nydrogene, elle aura un potentiel rédox
positif. Inversement, si une substance a une affinité plus faible pour les électrons que

celle qui caractérise I'nydrogéne, son potentiel rédox sera négatif.

1.3.2. Ro6le du POR dans I'eau ionisée

Le POR augmente en méme temps que la concentration en dérivés chlorés, pour 5
mg/L de chlore dissous le POR avoisine les +1000 mV. Ce qui indique que le chlore
dissous dans l'eau ionisée est un puissant agent oxydant qui tend a acquérir des
électrons pour se stabiliser (Park et coll., 2004). Néanmoins, 'augmentation du POR
n’est pas proportionnelle a 'augmentation de la concentration en espéces oxydantes.
Le pouvoir désinfectant de I'eau ionisée est fonction du POR, il y a également une
augmentation de ce dernier lors de la diminution du pH (James et coll., 2004).
Lorsque le potentiel redox de la solution est supérieur a +650 mV alors les bactéries
sont éliminées plus rapidement (Trevor, 2004). L'eau ionisée neutre est une solution
oxydante qui posséde un POR proche de +800 mV. Celui de I'eau acide avoisine au
maximum les +1200 mV, c’est donc une solution encore plus oxydante et tres
réactive. Quant a I'eau ionisée alcaline, elle est trés réductrice avec un POR proche
des -800 & -900 mV (Huang et coll., 2008).

1.4. Chlore actif

1.4.1. Définition

Le chlore actif ou les dérivés chlorés actifs désignent la concentration en espéces
chlorées présentes dans I'eau ionisée et disponibles pour le procédé de désinfection
(Chuang et coll., 2013 ; Oomori et coll., 2000). Les principales molécules qui ont un
véritable pouvoir désinfectant et que I'on retrouve dans les eaux électrolysées acide

et neutre sont HCIO, CIO et Cl, (aq). HCIO est considéré comme le dérivé chloré
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possédant la plus grande action bactéricide, son efficacité contre les germes serait
80 a 100 fois supérieure a celle de CIO™ (Rossi-Fedele et coll., 2011). Ces différentes
molécules sont présentes en quantité variable dans I'eau ionisée.

En présence de matiére organique, les espéces chlorées réagissent avec les
protéines et acides aminés pour former des N-chloro composés, ce qui inhibe leur

action antimicrobienne (Oomori et coll., 2000).

1.4.2. Concentration en chlore actif

La concentration en chlore actif des eaux ionisées est le principal facteur expliquant
leurs propriétés antibactériennes. Néanmoins, OH" est impliqué dans le processus de
désinfection et plus particulierement contre les champignons. Il y plus d’'ions OH’
dans I'eau ionisée neutre par rapport a I'eau ionisée acide, ce qui expliquerait que
I'eau neutre serait plus efficace pour éliminer Aspergillus flavus (Xiong et coll., 2010).
Les microorganismes sont tres sensibles aux dérivés du chlore, a condition que leur
concentration dans la solution soit supérieure a 1 mg/l. L’activité bactéricide de I'eau
ionisée augmente avec l'augmentation de la concentration en chlore actif (Park et
coll., 2004). La concentration en chlore actif d’'une eau électrolysée qui sert de
désinfectant ne doit pas étre inférieure a 35 mg/l car en dessous de cette valeur les
propriétés antibactériennes diminuent (Nagamatsu et coll., 2002). Et sur les virus
Influenza, la concentration nécessaire en chlore actif doit étre au moins de 40 mg/I
(Tamaki et coll., 2014). Par ailleurs, le pouvoir désinfectant de HCIO et CIO™ serait
basé sur la libération d'un atome d’oxygéne qui entrainerait des dommages sur le
matériel génétique des micro-organismes. Néanmoins, le mécanisme d’action de ces

molécules reste inconnu (Kraft, 2008).
1.5. Mécanismes d’action des eaux ionisées acide et neutre
1.5.1. Signalisation cellulaire
Le mécanisme d’action de I'eau ionisée comme désinfectant n’est, a ce jour, pas
encore parfaitement élucidé. Cependant, il est admis que l'eau ionisée a
principalement un impact sur la signalisation et le métabolisme cellulaire bactérien,

ce qui entraine des dégats structurels et a pour conséquence d'inactiver les
bactéries (Osafune et coll., 2006).
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L’eau ionisée perturbe la signalisation intracellulaire de Staphylococcus aureus en
entrainant un relargage massif d'ions potassium (K*) de la membrane vers le
cytoplasme. Ce qui provoque une importante augmentation de la perméabilité de la
membrane externe et entraine une importante fuite des protéines du cytoplasme de
la bactérie (Ding et coll., 2015).

1.5.2. Modification de la structure cellulaire

Chez Escherichia coli la membrane externe est détruite en 4 secondes et la
membrane interne subit des dommages au bout de 7 secondes d’action de l'eau
ionisée. Par conséquent, cela entraine des modifications au niveau du cytoplasme et
de ses composants (Feliciano et coll., 2012). Au bout de 5 minutes d’action, il est
possible d'observer une destruction des plasmides et des dommages sur les
molécules d’ADN et d’ARN (Zinkevitch et coll., 2000).

Chez Candida albicans, des inclusions dans le cytoplasme sont observables a partir
d’'une minute d’action et aprés 5 minutes les parois membranaires sont détruites.
Une déformation de la membrane et une fuite des éléments cytoplasmiques ont lieu

au bout de 10 minutes (Zeng et coll., 2011).

1.5.3. Perturbation du métabolisme cellulaire

Il a été démontré qu'un POR élevé interfere avec les électrons cellulaires et
provoque une interruption du fonctionnement d’enzymes participant au métabolisme
bactérien (Liao et coll., 2007 ; Cloete et coll., 2009).

L’eau ionisée perturbe le fonctionnement de déshydrogénases indispensables a la
survie des bactéries. L'activité des déshydrogénases est réduite de 44% chez
Candida albicans et méme de 65,84% chez Staphylococcus aureus (Ding et coll.,
2015).
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2. Description
2.1. Les différentes eaux ionisées

2.1.1. Eau acide

L’eau ionisée acide est une eau oxydée, son pH est compris entre 2 et 9, elle peut
donc avoir un pH neutre voire basique, mais elle est le plus souvent trés acide. Son
potentiel d’oxydoréduction est compris entre +400 et +1200 mV.

Cette eau était initialement utilisée pour I'hygiene personnelle. Actuellement, elle est

employée comme produit désinfectant du fait de son large spectre antibactérien.

2.1.2. Eau alcaline

L’eau alcaline est réductrice avec un pH compris entre 7 et 12, elle a un potentiel
d’oxydoréduction de -80 a -900 mV. C’est une eau riche en hydrogéne, ce qui lui
confere des vertus antioxydantes (Marais, 2000). Depuis sa découverte, cette eau

réductrice a été recommandée pour la consommation quotidienne.

2.1.3. Eau neutre

Plus tardivement, une troisieme eau ionisée dite faiblement acide ou neutre a fait son
apparition. Elle posséde un pH compris entre 5 et 7, et un POR autour de +800 mV.
Cette eau présente principalement des avantages en termes de conservation et
d’efficacité contre les micro-organismes (Hao et coll., 2012).

Les machines existantes ne sont pas toutes identiques, le paramétrage de celles-ci
peut varier et la concentration en chlorure de sodium (NaCl) du substrat également. II
est donc possible de produire de nombreuses eaux ionisées aux caractéristiques et

propriétés différentes.
2.2. Procédés de fabrication
2.2.1. L’électrolyseur
La saumure qui sert de substrat pour I'électrolyse est composée d’eau du réseau

dans laguelle est diluée une faible quantité de chlorure de sodium (NaCl) ou d’acide
chlorhydrique (HCI).
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La machine permettant I'électrolyse du substrat est composée d’'un générateur qui
permet de délivrer aux électrodes un courant électrique continu. Un compartiment
dans lequel sont placées les électrodes anode (+) et cathode (-) et qui sont
directement au contact de la solution saline. Dans le cas d'un électrolyseur, I'anode

est reliée au pole positif du générateur (Marais et Williams, 2001).
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Figure 3 : électrolyse de I'eau (Henry et Chambron, 2013)
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Ces électrodes sont constituées de titane avec différents revétements de surface.
L’anode est recouverte soit de platine soit d’'une couche d’oxyde d'iridium ou d’oxyde
d’iridium et ruthénium (Kraft, 2008). Ces revétements de surface des électrodes
permettent d’augmenter la synthése de dérivés chlorés. A savoir que l'oxyde de
ruthénium montre la plus grande capacité de synthese de chlore actif par rapport aux
autres matériaux fréquemment utilisés (Bergmann et coll., 2008). Quant a la cathode,
elle peut étre recouverte de pyrocarbone qui est une forme de céramique.

Lorsqu’'un champ électrique est émis entre les électrodes, les molécules anioniques

et cationiques sont réparties respectivement vers I'anode ou la cathode.

2.2.2.  Dispositif avec membrane semi-perméable

Lorsque [I'électrolyseur posséde une membrane céramique semi-perméable

permettant de séparer les deux électrodes, on obtient deux eaux différentes mais
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complémentaires. (Nisola et coll., 2011). En effet, on aura une eau électrolysée acide
oxydante et une eau électrolysée alcaline réductrice. Dans ce cas, la solution
initialement utilisée est peu concentrée en NaCl, de I'ordre de 0,05 a 1%.

GENERATEUR

Flux d’électrons

membrane

Eau ionisée acide Eau ionisée alcaline

Figure 4 : schéma d'un électrolyseur avec diaphragme permettant la synthese d'eau

ionisée

L’'eau ionisée acide a généralement un pH compris entre 2,3 et 2,7, un POR
supérieur a +1100mV et une concentration en chlore actif supérieur & 30 ppm. Cette
derniére est principalement représentée par Cl, (aqg). Cette eau est riche en oxygéne
dissous (Nisola et coll., 2011). Lorsque la solution acide est produite, la machine
synthétise obligatoirement la solution basique complémentaire. A savoir une solution
dont le pH est compris entre 10 et 11,5, un POR qui va de -80 a -900 mV et une
absence de chlore actif. C'est une eau réductrice riche en hydrogéne dissous (Huang
et coll., 2011).
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2.2.3.  Dispositif sans membrane semi-perméable

Lorsque I‘électrolyseur ne posséde pas de membrane, une solution plus concentrée
en NaCl de l'ordre de 5% est utilisée, afin d’obtenir de I'eau ionisée neutre. Il est
également possible d’obtenir cette solution neutre en effectuant un mélange des
eaux acide et alcaline (Cui et coll., 2009). L'eau produite possede un pH compris
entre 5 et 7, un POR autour de +800 mV et une concentration en chlore actif
supérieur a 30 ppm (Nagamatsu et coll., 2002). Il est possible d’obtenir une eau
faiblement acide assimilée a de l'eau ionisée neutre en utlisant de l'acide
chlorhydrique (HCI a 1 ou 2%) comme substrat et avec une machine sans membrane
(Pangloli et Hung, 2011).

Générateur

e H ﬂe.

NaCl — Na* + CI’

3 HO -

Anode Cathode

Eau ionisée neutre

Figure 5 : schéma d'un électrolyseur sans diaphragme permettant la synthese d'eau

ionisée neutre
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2.2.4.  Electrolyseur destiné aux particuliers

Quand la machine est destinée a un usage domestique, celle-ci possede une
membrane semi-perméable. Dans ce cas de figure, il 'y a pas d’ajout de chlorure de
sodium dans l'eau qui sert de substrat. L'objectif est de produire une eau alcaline
purifiée avec un fort potentiel antioxydant, c’est une eau propre a la consommation et
sans chlore actif.

Cette version destinée aux particuliers possede deux filtres différents permettant une
ultrafiltration de 10 nm. lls permettent d’éliminer I'ensemble des impuretés présentes
dans 'eau du réseau tout en conservant un taux de minéraux supérieur a 50 mg/l. Le
premier filtre est un filtre de charbon actif qui permet de capter le chlore présent dans
l'eau, et le second est un filtre céramique qui retient les impuretés (Henry et
Chambron, 2013).

! ' e Taprwater Electrolysis

|

Primary #
filter /‘ &
activated ~_Secondary  pH 4-6pH 8-10
carbon filter ceramics  acid alkaline

Figure 6 : électrolyseur destiné a un usage domestique (Henry et Chambron, 2013)

2.2.5. Paramétres de I'électrolyseur

L’électrolyse d’'une solution saline permet de modifier ses paramétres dont
notamment son pH, son potentiel d’oxydoréduction et sa concentration en molécules
dérivées du chlore (Nakajima et coll.,, 2004). Selon les paramétres de la machine
utilisée, il est possible d’obtenir différentes eaux acides, neutres et alcalines.
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Si on augmente le courant électrique, on entraine une diminution du POR et de la
concentration en chlore actif. Et inversement, en prolongeant la durée de
I'électrolyse, on augmente la concentration en dérivés chlorés de la solution (Kiura et
coll., 2002).

L'utilisation d’une solution plus concentrée en sel permet également d’augmenter la
concentration en chlore actif et la conductivité de I'eau ionisée.

La température de I'eau n'a que peu d’'impact sur la concentration en chlore actif de
I'eau produite (Hsu, 2005).

2.3. Reéactions chimiques

2.3.1. L’électrolyse

L’électrolyse de l'eau est un procédé connu depuis plus de deux siécles et
permettant aux industriels de synthétiser du dihydrogéne (H;) a la cathode et du
dioxygene (O,) a I'anode (Kraft, 2008 ; Naegu et coll., 2000).

Les réactions qui ont lieu au niveau des électrodes sont les suivantes :

Cathode : 2H,0 = O, +4H +4 ¢

Anode : 2H,0+2e =Hyt+20H

Néanmoins, la nature physico-chimique précise de l'eau électrolysée n’est pas
encore parfaitement connue (Marais et Williams, 2001).

L’eau ionisée est issue de I'électrolyse d’'une eau a laquelle une faible quantité de
NacCl (0,05 a 5%) ou HCI (1 a 2%) a été ajoutée. Cet apport permet de potentialiser
les propriétés de I'eau électrolysée notamment liées a sa concentration en chlore
dissous. L’état métastable et les molécules ioniques qui composent ces solutions les
rendent particulierement réactives.

Lorsque le courant électrique traverse la solution, le flux électromagnétique entraine
la migration des ions vers les électrodes et des réactions se produisent au contact de
celles-ci. Dans le compartiment anodique a lieu des réactions chimiques d’oxydation
avec perte d’électrons alors qu'a la cathode se déroule des réactions de réduction
avec gain d'électrons. A I'anode, il y a synthése de Cl,, ce dernier étant dans une
solution il sera noté Cl, (aq). Secondairement, il existe un équilibre qui est fonction
du pH :

Cl; (aq) = HCIO = CIO'.
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A la cathode, il y a principalement la synthése de dihydrogéne (H.) et de maniére

moins importante du peroxyde d’hydrogene (H2O,) et de la soude caustique (NaOH).

Tableau 1 : réactions chimiques et molécules retrouvées dans les compartiments de

I'électrolyseur

Compartiment

Anodique

Cathodique

2H,0 — 4H" + OzT + 4e

2H,0 + 2e” — 20H" + H»1

2CI — Cl, + 2¢ H>1 (9) = Hz (aq)
Reactions | ¢, (g) = Cl, (aq) O; + 2H,0 + 2 € = Hy0, + 20H"
chimiques
Puis Na" + e — Na
Cl, + HLO = HCIO + H" + CI" | 2Na + 2H,0 — H.1 + 2Na" +
20H"
Na" + OH — NaOH
Cl,, HCIO, CIO, ClO, CI, | OH, H305, Oy, HO%, Hy0,, Ha,
HOz',
HO, H,, NaOH, KOH, Ca(OH).
02, HO, 03, Oy, °0,, '0,, O,
Molécules
produites et Mg(OH).

H30+, C|', H', H202, C|20,
ClOy

HCI, Cl,07, S,05%, C,0¢%,

H,SO, et HSO3C|.
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2.3.2. Molécules actives

La concentration en ions hydroxydes (OH") ne dépend pas de la présence de chlore
actif. OH et H,O, ne semblent pas participer de maniere significative a I'action
antibactérienne des eaux ionisées (Hao et coll., 2012 ; Mokudai et coll., 2012). En
effet, il est possible d’affirmer que I'activité antibactérienne des eaux acide et neutre
provient principalement de I'action des molécules dérivées du chlore (HCIO, Cl; (aq)
et ClO).

Dans I'eau ionisée neutre, HCIO peut représenter jusqu’a 93% du chlore actif. Quant
a I'eau acide, elle peut contenir jusqu’a 99% de Cl, (aq).

Le faible potentiel d’oxydoréduction de Il'eau alcaline contenant du peroxyde
d’hydrogene expliquerait que cette eau soit moins efficace contre les bactéries que
I'eau issue de I'anode et contenant des dérivés du chlore (Nisola et coll., 2011).

2.4. Biocompatibilité

L’ingestion d’eau électrolysée acide pendant 8 semaines chez la souris a permis de
démontrer son innocuité pour I'organisme. En effet, les résultats ne révelent pas de
modification du poids des souris, ni de modification des tissus et organes et une
absence de symptbmes systémiques. Le systeme digestif ne présente pas
d’inflammation, ni aucun dysfonctionnement. Il n’y a également aucune différence
notable sur la muqueuse orale ou sur la surface de I'’émail dentaire. Cependant, un
phénoméne d’attrition sur les molaires des souris a été observé dans 40% des cas
(Morita et coll., 2011).

De méme pour I'eau riche en hydrogéne, son ingestion par des rats pendant 28 jours
n'a révélé aucune modification systémique visible. Par ailleurs, cette eau n’entraine

pas de mutagénicité, ni de génotoxicité (Saitoh et coll., 2010).

2.5. Toxicité

Les eaux acide et neutre possédent une certaine cytotoxicité, notamment sur les
fibroblastes. Cet impact sur les cellules est lié a la présence de chlore dissous, donc
a la quantité initiale de NaCl présente dans le substrat utilisé dans le procédé
d’électrolyse.
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Certaines molécules comme HCIO semblent traverser la membrane cellulaire et
entrainer, aprés réaction chimique, la libération intracellulaire de dérivés réactifs de
'oxygene comme OH". Malgré cette toxicité, ces solutions peuvent étre utilisées in
Vivo et n’entrainent pas d’effets secondaires (Shimada et coll., 2000).

D’autre part, il est intéressant de noter que cette toxicité est nettement moins
importante dans I'organisme, du fait de la présence de matiéres organiques inhibant
en partie les ions dérivés du chlore (Mokudai et coll., 2015).

2.6. Corrosion

Les eaux électrolysées acide et neutre provoquent la corrosion des métaux et
alliages utilisés en dentisterie. Au bout de sept jours d’immersion, les alliages nobles
a prédominance d'or, d’'argent et de palladium montrent d’importantes surfaces
corrodées notamment par I'eau ionisée acide. Cette corrosion entraine la formation
de cristaux de chlorure d’argent. En ce qui concerne les alliages cobalt chrome, c’est
'eau faiblement acide qui altére le plus leurs surfaces. Des molécules d’oxydes de
chrome et de cobalt sont ainsi formées. Les eaux électrolysées n’interférent pas avec
le titane pur.

L’eau neutre entraine le moins de corrosion sur 'ensemble de ces alliages (Dong et
coll., 2003).

3. Propriétés des eaux ionisées
3.1. Consommation de I’eau alcaline réductrice

3.1.1.  Troubles digestifs

Dans une étude datant de 1994, le professeur Itokawa fut le premier & démontrer
'absence de toxicité de I'eau ionisée alcaline. Puis, en 1999 des tests cliniques en
double aveugle ont permis de démontrer I'efficacité de cette eau alcaline dans le
traitement des troubles gastro-intestinaux tels que la diarrhée chronique,
l'indigestion, les douleurs abdominales et l'acidité gastrique. En effet, les résultats
ont mis en évidence une diminution des douleurs abdominales notamment chez les
personnes souffrant de diarrhées chroniques (Shirahata et coll., 2012).

La flore bactérienne intestinale est composée entre 96 et 99% de bactéries

anaérobies qui se développent favorablement lorsque le POR est compris entre -300
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et -400 mV. La consommation d’eau ionisée alcaline dont le POR est négatif serait
favorable pour I'équilibre et le maintien de la flore intestinale (Vorobjeva et coll.,
2005).

Chez la souris, I'nydrogene contenu dans I'eau alcaline est efficace pour soulager les
blessures gastriques induites par des médicaments tel que I'aspirine, son action est
dose-dépendante. La consommation d’eau ionisée alcaline permettrait de limiter ces
Iésions et de retrouver des cellules épithéliales qui sécrétent & nouveau du mucus
(Xue et coll., 2014). Cette eau peut influencer favorablement I'immunité locale de
l'intestin gréle mais n’influence pas I'immunité systémique (Lee et coll., 2009).

Ce n’est qu’en 2005 que le ministere de la santé japonais a reconnu I'électrolyseur
comme machine médicale apportant un bénéfice aux particuliers. En Europe,
certains électrolyseurs possedent la norme CE permettant leur commercialisation.
Cependant, ces machines ne sont pas considérées comme matériel médical (Henry
et Chambron, 2013).

3.1.2.  Pouvoir antioxydant

Le stress oxydatif se manifeste principalement dans le corps humain par I'exces des
dérivés réactifs de I'oxygene. Les radicaux libres oxygénés (RLO) comme O;, OH’,
NO’", HOO", 'O, H,O. ont une trés forte réactivité avec les protéines, les lipides
constituants les membranes cellulaires et 'ADN entrainant des dommages de
l'appareil génétique. Le corps humain posséde des systemes de défense luttant
contre ces molécules, cependant en période de stress ces systémes peuvent étre
dépassés.

L'eau alcaline réductrice a la capacité de renforcer des molécules donneuses
d’électrons telles que l'acide ascorbique et les polyphénols. Une étude a montré que
l'utilisation de cette eau a pH 10 permettrait d’augmenter les effets antioxydants des
catéchines (flavanols) contenus dans le thé vert. En effet, cette eau favorise
I'hydrolyse des molécules d’épigallocatéchine gallate et d’épigallocatéchine qui sont
les molécules antioxydantes les plus abondantes dans le thé vert. Les produits de
ces hydrolyses sont également des molécules antioxydantes, ces réactions
permettent d’augmenter leurs propriétés dans le thé vert (Zhao et coll., 2012). Cette
capacité a potentialiser I'activité antioxydante de certaines molécules semblerait étre
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liée a 'augmentation de son produit ionique par rapport a I'eau courante (Hanaoka et
coll., 2003).

3.2. Stabilité des solutions ionisées

3.2.1.  Conditions de stockage

Une des limites de I'eau électrolysée est la modification de ses caractéristiques et de
ses propriétés lors de son stockage. Dans une étude de Nagamatsu et coll. en 2002,

trois eaux ionisées différentes ont été placées dans 4 conditions de stockages.

Tableau 2 : caractéristiques des eaux ionisées testées (Nagamatsu et coll., 2002)

Eau pH ORP en mV Chlore dissous en ppm
Acide fort 2,4 +1,159 49
Acide faible 6,5 +877 51
Neutre 7 +849 38

L’analyse des paramétres que sont le pH, le POR, la quantité de chlore dissous et
l'activité antibactérienne a permis d’établir les limites de conservation de celles-ci.

Tableau 3 : conditions de stockage des eaux ionisées testées dans des récipients

plastiques (Nagamatsu et coll., 2002)

Numéro | Couverture du récipient | Fermeture du récipient | Température
1 opaque fermé 4°C
2 opaque fermé 23°C
3 transparent fermé 23°C
4 transparent ouvert 23°C
3.2.2.  Contact avec l'air

Il'y a peu de changement de pH ou de I'électro-conductivité au cours du stockage
des eaux acides et neutre. Néanmoins, deés 8 jours de stockage dans un récipient
ouvert, le pH des eaux électrolysées faiblement acide et neutre augmente d’une
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unité, ce qui a pour conséquence de modifier la proportion des différentes espéces
chlorées.

Le contact de la solution avec l'air entraine une diminution du POR pour chacune
des eaux électrolysées. Et plus particulierement un effondrement de cette grandeur
pour I'eau ionisée fortement acide, au bout de 10 jours de conservation son POR
diminue jusqu’a une valeur de +800mV. Lorsque le récipient est fermé, il n'y a que
trés peu de variation du pH et du POR.

La concentration en chlore dissous décroit avec le temps. L'eau fortement acide voit
sa concentration en chlore dissous décroitre le plus rapidement sans couvercle et
aprés 12 jours de stockage il n'y a plus de chlore actif dissous. Cette diminution de la
concentration en chlore actif est due a I'évaporation de Cl, (g), ce dernier peut
représenter jusqu'a 99% du chlore actif dans I'eau ionisée fortement acide. Cette
évaporation s’'accentue lors de I'agitation du récipient et la lumiére n’influence pas
cette évaporation en condition récipient ouvert.

Au-dela de 12 jours de conservation dans un récipient sans couvercle, I'eau
fortement acide n’est plus efficace sur Staphylococcus aureus (Nagamatsu et coll.,
2002).

3.2.3.  Exposition a la lumiére

Aucune modification du pH et du POR n’est observée lorsque les eaux ionisées sont
conservées dans un récipient transparent ou opaque. L'exposition des eaux ionisées
a la lumiére entraine une baisse de la concentration en chlore dissous par
décomposition de HCIO (Len et coll., 2002). La conservation des eaux ionisées dans
un récipient opaque permet de prolonger de quelques jours leur conservation en

ralentissant la diminution de la concentration en chlore actif.

3.2.4. Température
La conservation des eaux ionisées au frais (4°C) permet de ralentir la diminution de
leur concentration en dérivés chlorés et ainsi prolonger leurs propriétés

antibactériennes. En effet, I'action bactéricide de I'eau fortement acide est prolongée
de 20 jours et celle des eaux ionisées faiblement acide et neutre de 35 jours.
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Pour toutes les solutions électrolysées testées, le mode de conservation optimal est
le stockage a I'abri de la lumiére et de I'air dans un endroit frais a 4°C. L’'eau ionisée
neutre possede la plus longue durée de conservation, elle peut se conserver 3 mois
dans un récipient fermé et au frais tout en préservant ses propriétés désinfectantes.
(Nagamatsu et coll., 2002).

3.3.  Spectre d’activité des eaux électrolysées acide et neutre

3.3.1. Normes de désinfection

Les antiseptiques et désinfectants sont des produits efficaces pour inhiber ou
éliminer les micro-organismes indésirables. La notion d’antiseptique est limitée aux
produits utilisés sur les tissus vivants comme une peau ou une mugqueuse lésée.
Tandis que les désinfectants sont des produits destinés a un usage sur les surfaces
inertes telles que les sols et dispositifs médicaux (Muster, 2008).

En France et en Europe, il existe des normes d’évaluation de I'activité des produits
désinfectants. Le principe de ces normes est de mettre en contact le produit testé
avec une suspension de micro-organismes pendant un temps et a une température
donnés. L’action du désinfectant est neutralisée lorsque le délai de contact est
écoulé, puis on dénombre les microorganismes survivants. L'appréciation d’'une
réduction logarithmique de la population testée permet d’évaluer l'action du
désinfectant (CCLIN, 2016).

Le processus de désinfection est trés important dans la prévention des infections. Le
spectre d’activité du désinfectant doit étre le plus large possible : bactéries, virus,

champignons, les bacilles tuberculeux et les spores.
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Schéma du principe d’'une norme en suspension

Suspension de bactéries — Désinfectant a tester
avec ou sans substance interféremte——

DILUTION Temps de contact déterminé
NEUTRALISATI‘(& FILTRATION
Bactéries Bactéries survivantes Ringage avec
survivantes ED +EDT
U A ___ membrane
filtrante

wrporaﬁon en gf’loy

Dénombrement du nombre de microorganismes survivants apres
incubation

Figure 7 : principe d'une norme d'évaluation d'un désinfectant (CCLIN, 2016)

3.3.2.  Action antibactérienne

Les normes Afnor NF T 72-150/151 équivalent EN 1040 régissent [I'activité
bactéricide de base d’'un désinfectant. La solution désinfectante est testée sur des
suspensions bactériennes de Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442 et de
Staphylococcus aureus ATCC 6538, des souches additionnelles peuvent étre
ajoutées. Le temps de contact doit obligatoirement étre de 5 minutes et la
température de 20°C, des températures et des temps additionnels peuvent étre
ajoutés. La solution désinfectante testée doit permettre une réduction supérieure de
5 log pour remplir cette norme. L'eau électrolysée neutre a recu l'agrément de
produit a fort pouvoir désinfectant par la Food and Drug Administration (FDA) (Yanik
et coll., 2015).

L’eau ionisée neutre permet en une minute d'action d’inhiber la croissance de
bactéries pathogénes dont Pseudomonas aeruginosa et Staphylococcus aureus
(Tableau 4).
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Tableau 4 : temps d'action de I'eau ionisée pour inhiber la croissance de bactéries
pathogénes (Gunaydin et coll., 2014)

Bactéries Temps de contact
Acinetobacter baumannii 1 minute
Enterococcus faecalis 1 minute
Klebsiella pneumoniae 1 minute
Pseudomonas aeruginosa 1 minute
SARM 1 minute
Escherichia coli 1 minute
ERV 1 minute
Myroides spp. 1 minute
Bacillus subtilis 1 minute
Helicobacter pylori 2 minutes

L'eau ionisée neutre a été testée sur Staphylococcus aureus ATCC 6538,
Escherichia coli ATCC 1229, Pseudomonas aeruginosa ATCC 25619 et Salmonella
typhi CDC 99. Au bout de 30 secondes d’interaction a 35°C, I'eau neutre a permis
une réduction de 8 log bactéries soit une élimination de 99,99% des bactéries
(Landa-Solis et coll., 2005). En 2 minutes de temps d'action, I'eau électrolysée

permet une réduction de 6 log de Helicobacter pylori (Shetty et coll., 1999).

En moins d’'une minute d’action, I'eau électrolysée acide permet une réduction de 8
log de Mycobacterium bovis (Nakano et coll., 2015). Elle permet également aprés 5
minutes de contact, une baisse de 5 log des mycobactéries Mycobacterium
tuberculosis et Mycobacterium avium isolés cliniquement (Middleton et coll., 2000).
L'eau électrolysée acide permet donc d’inhiber la croissance de mycobactéries
pathogénes (Tableau 5).
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Tableau 5 : temps d'action de l'eau ionisée pour inhiber la croissance des

mycobactéries

Mycobactéries

Temps de contact

Mycobacterium avium 5 minutes
Mycobacterium bovis 1 minute
Mycobacterium tuberculosis 5 minutes
Mycobacterium chelonei 5 minutes
Mycobacterium xenopi 5 minutes
Mycobacterium smegmatis 5 minutes

3.3.3.  Action fongicide

Pour remplir les normes de base européennes NF EN 1275 concernant les produits

désinfectants fongicides, un désinfectant doit permettre une réduction de 4 log des
souches Candida albicans ATCC 10231 et Aspergillus niger ATCC 16404 & 20°C et
en 15 minutes d’interaction. L’eau ionisée est efficace pour inhiber la croissance de

nombreux champignons et moisissures (Tableaux 6 et 7).

Tableau 6 : temps d'action de l'eau ionisée pour inhiber la croissance des

moisissures (Gunaydin et coll., 2014)

Moisissures Temps de contact
Aspergillus fumigatus 5 minutes
Aspergillus flavus 2 minutes
Aspergillus niger 5 minutes
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Tableau 7 : temps d'action de l'eau ionisée pour inhiber la croissance des
champignons (Gunaydin et coll., 2014)

Champignons Temps de contact
Candida albicans 1 minute
Candida tropicalis 1 minute

Candida parapsilosis 1 minute
Candida glabrata 1 minute

Candida krusei 1 minute
Candida lusitaniae 1 minute
Trichosporon spp. 1 minute

3.3.4.  Action sporicide

En ce qui concerne les produits sporicides, pour remplir les normes européennes NF
EN 14347, les produits doivent permettre une réduction de 4 log de Bacillus subtilis
ATCC 6633 et Bacillus cereus ATCC 12826 a 20°C en 30, 60 ou 120 minutes.

Les mycotoxines comme [I'aflatoxine B1 sont principalement synthétisées par
Aspergillus flavus, ces toxines contaminent inévitablement les récoltes agricoles.
L’eau ionisée neutre élimine completement Aspergillus flavus en 90 secondes (Xiong
et coll., 2010). L'eau électrolysée permet une inactivation compléte des spores de
Bacillus subtilis en 5 minutes (Landa-Solis et coll., 2005). Et une diminution de 5 log
des spores de Clostridium difficile, ces derniers peuvent étre responsables de
troubles intestinaux comme la colite pseudo membraneuse (Shetty et coll., 1999).
L’eau ionisée remplit parfaitement ce cahier des charges (Tableau 8).
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Tableau 8 : temps d'action de I'eau ionisée pour inhiber la croissance des spores

(Gunaydin et coll., 2014)

Spores Temps de contact
Bacillus subtilis 1 minute
Aspergillus flavus 2 minutes
Clostridium difficile 2 minutes

3.3.5. Action virucide

La norme NF T 72-180 permet d'établir I'activité virucide de base d'un produit

désinfectant. Afin de remplir cette norme, les produits désinfectants doivent

permettre une baisse de 4 log des virus Poliovirus 1, Adénovirus 5 et Orthopoxvirus

en 15, 30 et 60 minutes de temps de contact.

L’eau ionisée acide est efficace contre les virus de I'hépatite B et du VIH-1, on

observe une baisse de 4 logen moins de 5 minutes. Et une diminution de 3 log de

'adénovirus, le virus étant complétement inactivé en moins de 10 minutes (Landa-

Solis et coll., 2005). Cette eau permet également en 1 minute d’'action de réduire de

5 log les virus Influenza H5N1 et HON2 (Tamaki et coll., 2013).

Tableau 9 : temps d'action de I'eau ionisée pour inhiber la croissance des virus

Virus Temps de contact
Adénovirus 10 minutes
VIH-1 5 minutes
VHB 5 minutes
Influenza 1 minute
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Les produits désinfectants remplissant les normes de base NF EN peuvent étre
employés dans la désinfection des surfaces, sols et mobiliers.

L’eau ionisée possede un large spectre désinfectant, cependant la démonstration de
son efficacité sur ces germes pathogénes ne permet pas de remplir les conditions
d’attribution des normes NF EN de base. En effet, en ce qui concerne les souches
ATCC des bactéries testées, celles-ci ne correspondent pas précisément aux
souches considérées par les normes EN. De plus, il existe des normes d’application
NF EN qui autorisent I'utilisation de produits désinfectants dans le domaine médical
et paramédical pour la désinfection des dispositifs médicaux et des mains. Il serait
intéressant de soumettre les eaux ionisées a I'ensemble de ces normes NF EN de

base et d’application afin de promouvoir leurs utilisations en Europe.

3.4. Place des eaux ionisées acide et neutre dans I’éventail des produits

désinfectants

3.4.1. Les produits désinfectants

Les produits désinfectants sont répertoriés en différentes classes :

- La catégorie des oxydants comprend I'acide peracétique, qui est composé de
peroxyde d’hydrogéne et d’acide acétique. C'est actuellement la solution de
choix pour la désinfection a froid. La manipulation de ce produit nécessite un
équipement de protection et un systéme de ventilation adéquat.

- Le dioxyde de chlore est un autre oxydant, il posséde les mémes propriétés
que l'acide peracétique, mais c’est un produit tres irritant.

- L’orthophthalaldéhyde (OPA) & 0,55% possede une excellente activité
antibactérienne et nécessite moins de temps que le glutaraldéhyde pour
éliminer les microorganismes. Cette solution tache les protéines en gris, y
compris la peau, c’est pourquoi sa manipulation se fait avec précautions
(Rutala et Weber, 2001).

- Les alcools sont inflammables, ils ne peuvent donc pas étre utilisés en grande
quantité. De plus, ils ne sont pas efficaces sur les spores.

- En ce qui concerne les phénols, ils sont particulierement irritants pour la peau.

- Les ammoniums quaternaires sont des substances tensioactives aux
propriétés détergentes et antibactériennes, dont le spectre d’activité est moins

important que le glutaraldéhyde. Ce sont également des molécules irritantes
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pour la peau et les muqueuses a une concentration supérieure a 0,1% et elles

peuvent entrainer des dommages sur le matériel (Verdun-Esquier, 2000).

Tableau 10 : les difféerentes classes de désinfectants et leurs principaux

inconvénients

Classe Exemple Toxicité
Alcools Alcool éthylique a 70% Aucune
Aldéhydes Glutaraldéhyde Trés irritant, allergisant
Biguanides Chlorhexidine Légérement irritant
Composés chlorés Hypochlorite de sodium Irritant, corrosif
lodophores Povidone iodée Réaction d’hypersensibilité
Dérivés phénoliques Acide phénique Tres irritant
Ammoniums quaternaires | Chlorure de benzalkonium | Réaction d’hypersensibilité
Agents oxydants Acide peracétique Corrosif, explosif
Amines Alkylamine Aucune

3.4.2. Comparaison de I'eau ionisée avec d’autres produits

désinfectants

En dentisterie, ces produits désinfectants sont utilisés sous formes de spray, de
lingettes, de bidons pour la désinfection des surfaces et des dispositifs médicaux
(ADF, 2013).

Dans cet éventail de produits désinfectants, I'eau électrolysée acide est une solution
possédant un large spectre d’activité et avec comme principaux avantages d’étre non
irritante, non toxique et de nécessiter aucun équipement particulier.

L’alcool, les ammoniums quaternaires, les phénols, le dioxyde de chlore et I'eau
ionisée sont inhibés par la présence de matiéres organiques. Il n’existe donc pas de

désinfection efficace sans nettoyage minutieux au préalable (Babb et Bradey, 2001).
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Tableau 11 : propriétés des désinfectants utilisés pour la désinfection des
endoscopes (Babb et Bradley, 2001)

+ : action forte ; - : action faible ; +/- : action modérée ; O : aucune action ; = : action
variable.
Action désinfectante
Inhibition
Myco- » : " N
Spores - Bactéries | Virus Stabilité | par la matiére
bactéries _
organique
Glutar-
) +/- +/- + + +/- non
aldéhyde
OPA - + + + oui non
Acide
. + + + + non non
peracétique
Alcool - + + + oui oui
Ammoniums i .
_ - = +/- +/- oui oui
quaternaires
Phénols 0 - + + +/- oui
Dioxyde .
- + + + non oui
chlore
Eau ionisée + + + + non oui

Ces solutions désinfectantes ont été testées sur un échantillon de 1,7 x 10°
bactéries pathogenes difficiles a éliminer (Tableau 12). Les bactéries Serratia
marcescens sont frequemment isolées dans I'environnement hospitalier et certaines
souches sont responsables d'infections nosocomiales (urinaire, septicémie).
Burkholderia cepacia est une bactérie pouvant entrainer une pneumonie chez les
patients immunodéprimes.

La plus efficace des solutions testées pour éliminer ces bactéries résistantes est
I'éthanol a 80%, qui s’avére étre bactéricide sur toutes ces souches en moins de 10
secondes (Landa-Solis et coll., 2005). L'eau électrolysée s’est montrée plus efficace
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que la povidone iodée a 0,02% et que la chlorhexidine a 0,01% (Tanaka et coll.,

1996). L’eau ionisée acide pourrait donc étre employée comme agent antiseptique.

Tableau 12
désinfectants sur différentes souches bactériennes (Tanaka et coll., 1996)

activité bactéricide de l'eau ionisée acide comparée a d'autres

Nombre de bactéries retrouvées en
CFU/0,1 mL en fonction du temps
Bactéries Désinfectants 10s 60s 180s
Eau ionisée 0 0 0
Povidone iodée 0,02% 0 0 0
SASM Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 0 0 0
Povidone iodée 0,02% 15 0 0
SARM Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 0 0 0
Staphylococcus Povidone iodée 0,02% 0 0 0
epidermidis Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 0 0 0
Pseudomonas Povidone iodée 0,02% 0 0 0
aeruginosa Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 0 0 0
Escherichia Povidone iodée 0,02% 71 0 0
coli Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 1 0
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 0 0 0
Serratia Povidone iodée 0,02% 0 0 0
marcescens Ethanol 80% 0 0 0
Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
Eau ionisée 3 0 0
) Povidone iodée 0,02% >500 237 0
Burkholderia  "Ethanol 80% 0 0 0
cepacia Chlorhexidine 0,01% >500 >500 >500
Eau distillée >500 >500 >500
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INTERETS DES EAUX IONISEES DANS L’AGRICULTURE

1. Spectre d'activité

1.1. Contamination des produits agricoles

Les produits agricoles frais ont une microflore épiphyte naturelle a la récolte et ils
peuvent étre contaminés par I'emballage, lors du transport ou la vente a partir de
diverses sources telles que I'environnement ou 'lhomme (Lee et coll., 2014).

La consommation de produits frais ou faiblement cuits nécessite une action
désinfectante afin d’éliminer des bactéries pathogenes telles que Escherichia coli,
Staphylococcus aureus et Salmonella spp. Ces bactéries peuvent entrainer divers
troubles de la santé pour 'lhomme dont notamment des diarrhées, vomissements,
douleurs abdominales et parfois méme la mort. Au Japon, le Ministére de la Santé a
autorisé I'utilisation des eaux ionisées acide et faiblement acide pour décontaminer

les produits alimentaires.

1.2. Action sur les germes retrouveés dans I'agriculture

La souche Escherichia coli O157 : H7 est connue pour étre responsable de diarrhées
et colites hémorragiques (Smigic et coll., 2009). En 3 minutes d’action, I'eau acide
permet de réduire sous les limites de détection Escherichia coli, Salmonella
Typhimurium et Listeria monocytogenes (Park et coll., 2009 ; Kim et coll., 2000). En
2 minutes, I'eau ionisée élimine 8,2 log CFU/mI des bactéries Salmonella enteritidis
(zhang et coll.,, 2011). Les bactéries Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus
faecalis et Micrococcus luteus peuvent étre responsables de l'altération du lait et
rendre impropre sa consommation. Pour une concentration en chlore actif supérieure
a 10 mg/l, 'eau neutre élimine en 30 secondes plus de 5 log CFU/ml de ces

microorganismes (Jiménez-Pichardo et coll., 2016).

Les spores de Bacillus subtilis et Bacillus cereus contaminent les récoltes agricoles,
leurs toxines peuvent provoquer des intoxications alimentaires. L'augmentation de la
durée de contact et de la concentration en chlore actif de I'eau ionisée permet
d’améliorer son efficacité sur les spores. En effet, pour une concentration en dérivés

chlorés actifs de 120 mg/l, 2 minutes suffisent a I'eau électrolysée pour éliminer
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completement les spores Bacillus cereus et réduire de 6 log les spores de Bacillus
subtilis (Zhang et coll., 2016).

Huang et coll (2008) ont regroupé dans leur étude les germes fréquemment
rencontrés dans le domaine de l'agriculture et sur lesquels I'eau ionisée acide est
efficace.

Pour une température de 23°C et en moins de 5 minutes, I'eau électrolysée acide
permet une réduction de 7 log de la souche Escherichia coli 0157 : H7, ainsi qu'une
réduction de 6 log de Salmonella enteritidis. De méme pour une température de
23°C, 30 secondes suffisent a I'eau ionisée acide pour complétement inactiver
Pseudomonas aeruginosa, Citrobacter freundii, Flavobacter sp.,Proteus vulgaris,
Alcaligenes faecalis, Aeromonas liquefaciens, Campylobacter jejuni et Enterococcus
faecalis. Un temps d’action de 10 minutes est nécessaire a I'eau ionisée pour
permettre une réduction de 5 log de Salmonella typhimurium.

Tableau 13 : activité antibactérienne de I'eau ionisée acide sur des germes fréquents
dans l'agriculture (Huang et coll., 2008)

-- . non mesuré ; 0 : inactivation compléte du germe

Espéces bactériennes Population bactérienne survivante apres différents
temps de contact (log10 CFU/mL)

Temps Os 30s 1 min 5 min 10 min
Escherichia coli 8,04 -- -- <1 0
Salmonella enteritidis 7,76 -- -- <1 0
Salmonella typhimurium 511 -- -- 3,46 0
Pseudomonas aeruginosa 8,04 0 -- -- --
Citrobacter freundi 7,63 0 -- - -
Flavobacter sp. 8,12 0 - - -
Proteus vulgaris 8,01 0 -- - -
Alcaligenes faecalis 7,80 0 -- - --
Aeromonas liquefaciens 7,90 0 -- - --
Campylobacter jejuni 7,47 0 - - -
Enterococcus faecalis 8,23 0 -- - --
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1.3. Comparaison avec I’hypochlorite de sodium

NaClO est un produit désinfectant largement répandu dans le domaine agro-
alimentaire.

Les eaux ionisées acides ont une efficacité similaire a I'hnypochlorite de sodium sur
Escherichia coli, Staphylococcus aureus et Salmonella spp, a savoir une réduction
de 5 log aprés 60 secondes de contact. Les eaux ionisées permettent de diminuer la
concentration en chlore actif des désinfectants utilisés dans l'agriculture (Issa-
Zacharia et coll., 2011). L'eau neutre dont la concentration en chlore actif est de 60
mg/l offre également une alternative a I'hypochlorite de sodium a 120 mg/l. Cette eau
n'affecte pas la qualité des produits et permet de diviser par 2 la concentration en
chlore (Rico et coll., 2007).

2. Utilisation des eaux ionisées dans l'industrie agro-alimentaire

2.1. Lavage des produits alimentaires

Le lavage des fruits et Iégumes a l'aide d’eau ionisée permet de réduire la présence
de micro-organismes comme Escherichia coli. Laver 8 secondes les tomates avec
'eau ionisée acide permet de réduire de 5,4 a 6,3 log CFU/g la présence de cette
bactérie (Pangloli et Hung, 2011). Cependant, I'efficacité de I'eau électrolysée acide
sur les salades est moindre, en 2 minutes d’action elle ne permet qu’une réduction <
1 log CFU/g sur une population initiale de 6,68 log CFU/g (Lindsey et coll., 2009).
Pour le lavage des carcasses de volailles, I'utilisation de I'eau ionisée acide est aussi
efficace que celle de NaClO (Northcutt et coll., 2007).

L'utilisation combinée d’une solution ionisée alcaline et d’une solution ionisée acide
offre de meilleurs résultats que I'utilisation de chacune prise isolément (Hao et coll.,
2015). En effet, sur la coriandre fraiche, le rincage successif pendant 5 minutes a
'eau ionisée alcaline puis a I'eau acide permet I'inactivation compléte d’Escherichia
coli. L'utilisation d’une eau ionisée alcaline a 50°C lors du prélavage puis d’'une eau
ionisée acide a 4°C lors du lavage donne les meilleurs résultats en terme de
désinfection (Koseki et coll., 2004).

L'utilisation d’eau ionisée neutre pendant 11 jours sur des feuilles de moutarde

n'altére pas leur état de surface, ni la qualité du produit. Néanmoins, pour une
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concentration supérieure a 100mg/L de chlore, une phytotoxicité a été observé
(Tomés-Callejas et coll., 2010).

2.2. Réduction des pesticides

Les molécules d’'acéphates, d'ométhoates et de phosphate de 2,2-dichlorovinyle et
de diméthyle (PDD) ont été utilisées comme pesticides dans [lagriculture.
L’'immersion d’épinards, de choux ou de poireaux fraichement récoltés pendant 30
minutes dans I'eau ionisée acide permet de réduire de 74% le taux d’acéphate, de
62% le taux d’'ométhoate et de 59% la teneur en PDD. Tandis que leur immersion
dans l'eau ionisée alcaline permet de réduire la présence d'acéphate de 86%,
d’ométhoate de 75% et de PDD de 46% (Hao et coll., 2011).

2.3. Conservation des produits

Sous forme de glace, I'eau ionisée permet de maintenir la qualité des crevettes en
limitant leurs altérations bactériennes et enzymatiques. En effet, 'eau acide inhibe la
croissance bactérienne et ralentit I'action d’enzymes comme la cathepsine B et la
polyphénol oxydase qui diminuent la qualité des crevettes lors de leur conservation
(Wang et coll., 2014).

2.4. Qualité de 'eau de consommation

L'eau électrolysée neutre a été utlisée en faible concentration [3%)] pour
décontaminer I'eau de consommation des animaux. Aprés 3 mois de consommation
de cette eau, les brebis produisent plus de lait et celui-ci est plus riche en protéines
et en matieres grasses. On observe également une diminution de la croissance
d’Escherichia coli dans I'eau de boisson, ce qui permet de diminuer les produits
chimiques utilisés a cet effet (Bodas et coll., 2013 ; Inagaki et coll., 2011 ; Bugener et
coll., 2014).

2.5. Qualité de I'’environnement

L’eau ionisée sous forme de spray permet la réduction des micro-organismes dans
I'air afin d’améliorer la qualité de I'environnement des élevages de volailles (Hao et

coll., 2014). Pour une concentration en chlore de 278-320 mg/l, ce spray permet
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d’inactiver 78 a 100% des bactéries présentes sur les surfaces (Guentzel et coll.,
2008).

Dans l'industrie laitiere, I'eau électrolysée alcaline combinée a I'’hydroxyde de sodium
permet de nettoyer les surfaces des dépdts minéraux et organiques, puis I'eau
électrolysée neutre permet de les désinfecter (Jiménez-Pichardo et coll., 2016).
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UTILISATION DE L'EAU IONISEE EN MEDECINE
1. Désinfection du matériel médical et des locaux

1.1. Les endoscopes

Depuis 1963, les solutions de glutaraldéhyde ont été utilisées pour la désinfection de
matériel et plus précisément de matériel thermosensible comme les endoscopes. La
molécule de glutaraldéhyde est employée pour son large spectre d’activité
antibactérienne, cependant ce produit possede plusieurs inconveénients, il est irritant
pour la peau, les yeux et les bronches.

Depuis 2003, les risques de transmission de microorganismes lors des procédures
d’utilisation d’endoscopes ont été mis en évidence. Les principaux germes incriminés
sont Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium avium-intracellulare, Helicobacter
pylori et Pseudomonas aeruginosa.

Actuellement, la désinfection de ce matériel médical est réalisée a l'aide d’acide
peracétique ou d’hypochlorite de sodium a 1%, les dérivés aldéhydiques sont
progressivement abandonnés (Belleguic et coll., 2001 ; Gautier, 2010).

L’eau ionisée acide représente une alternative a la désinfection des endoscopes
souillés, cette derniere est efficace pour éliminer les germes résistants impliqués
dans les infections bronchiques et digestives. De plus, cette eau offre un gain de
temps par rapport au glutaraldéhyde puisqu’elle permet de diviser par 4 le temps
d’action sur les instruments a désinfecter (Middleton, 2000).

Sept souches de micro-organismes cliniquement isolés sur des endoscopes gastro-
intestinaux ont été testées avec différents produits désinfectants (Tableaux 13 et 14).
Chaque suspension de bactérie contient initialement 10’ CFU/mL.

Tableau 14 : activité antibactérienne en fonction du temps d'action de différents
désinfectants contre Bacillus subtilis et Mycobacterium avium (Urata et coll., 2003)

Eau acide fort Eau ozonée Chlorhexidine Glutaraldéhyde
Temps de 1 10 1 5 10 1 5 10 1 5 |10
contact (min)
Bacillus subtilis >500 0 >500 | >500 | >500 | >500 81 52 >500 | >500 | O
g"vﬁcr’n'bame”“m >500 o | >500 | >500 | 500 | >500 | >500 | >500 | O 0 0
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Tableau 15 : activité antibactérienne en fonction du temps d'action de différents
désinfectants contre des germes isolés cliniquement (Urata et coll., 2003)

Eau acide Eau ozonée Chlorhexidine Glutar- el
fort aldéhyde distillée
Temps de 1060|300 | 10 | 60 | 300 10 60 | 300 | 10 | 60 | 300 10
contact (s)
Helicobacter ol o| o | >500 | 108 s8 0 0 0 olo| o >500
pylori
SARM olo| o 0 0o | o | >500 | >500 | >500 | 0 | 0 | O >500
Egﬁhe”‘:h'a olol| o 0 o | o 0 0 o |o|o]| o >500
Pseudomonas | , | ;| 0 o | o 0 0 o |olo]| o >500
aeruginosa
Candida olo| o 0 0 0 | >500 | 500 | 0 ool o >500
albicans

Contrairement a I'eau ozonée et a la solution de chlorhexidine a 0,05%, I'eau ionisée
acide et la solution de glutaraldéhyde a 2% permettent de complétement éliminer
Bacillus subtilis et Mycobactérium avium en 10 minutes (Urata et coll., 2003).

1.2. Les hémodialyseurs

En France, le dialyseur est un dispositif stérile et & usage unique car il expose le
patient a un trés haut risque infectieux (Jacques, 2005). Néanmoins, Tanaka et coll
(2000) ont montré que I'utilisation de I'eau ionisée acide s’avére aussi efficace que
les solutions d’acide peracétique a 2% et de formaldéhyde a 3,8% pour éliminer les
bactéries présentes dans l'appareil a dialyse. L'eau ionisée n’altere pas le
fonctionnement de I'appareil et sa présence n’est plus détectable 10 minutes aprés

son utilisation (Tanaka et coll., 2000).

1.3. Le matériel radiologique

Certains équipements radiologiques dont I'lRM et des équipements de diagnostic
s’avérent complexes a désinfecter, I'accés est difficile et les produits ne doivent pas
étre trop corrosifs. L'eau ionisée neutre sous forme d’aérosol peut considérablement
réduire la présence de bactéries dans les salles d’examens. En effet, son utilisation
sous cette forme permet une diminution comprise entre 78,99% et 92,5% des
bactéries présentes dans l'air et sur les surfaces des équipements radiologiques.
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L’emploi de l'eau électrolysée dans la désinfection des locaux et du matériel
radiologique permettrait de réduire les contaminations nosocomiales. De plus, cette
eau n'entraine pas de dommage sur le matériel, son emploi est sécurisé pour le
personnel, elle est écologiquement acceptable, son action est rapide et son spectre
d’activité large est efficace sur les biofilms (Pintaric et coll., 2015).

1.4. Les units dentaires

Les units dentaires peuvent servir de refuge aux bactéries pathogénes, l'eau,
délivrée dans les seringues a air/eau et les pieces a main peut étre contaminée par
des micro-organismes. La formation de biofilms dans les tubes et conduits d’eau de
l'unit dentaire joue un rdle important dans la contamination bactérienne du systéme
d’eau (Walker et coll.,, 2000). Secondairement, des bactéries pathogénes telles que
Pseudomonas, Mycobacterium et Legionella peuvent étre retrouvées dans ce biofilm.
L’eau du réseau peut contenir des bactéries dites planctoniques, c’est pourquoi il est
recommandé d’utiliser dans les units dentaires un systéme d’eau indépendant et de
procéder a une décontamination journaliere de I'unit dentaire.

Marais et Brozel (1998) ont utilisé de I'eau ionisée acide pendant 5 semaines dans
13 units dentaires avec systéme indépendant d’eau. En plus de I'élimination des
bactéries présentes dans le systéme d’eau, les auteurs ont montré que cette solution
permettait de supprimer complétement le biofilm stagnant dans les conduits (Marais
et Brozel, 1998).

1.5. Les surfaces hospitaliéres

Les surfaces au sein des hopitaux ne sont pas toujours lisses, ce qui rend plus
complexe leur décontamination. L’eau ionisée acide est un désinfectant permettant la
décontamination des surfaces souillées par SARM et Acinetobacter baumannii. Lors
de son utilisation sous forme de vapeur, la solution est mieux répartie et elle permet
de réduire le risque de transmission de germes nosocomiaux. En effet, son utilisation
pendant 10 minutes a 3 metres de distance de la surface contaminée, puis pendant
30 secondes a 1 metre de celle-ci permet une réduction de 7 log de SARM et
Acinetobacter baumannii (Clark et coll., 2006).
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2. Prévention des infections nosocomiales

2.1. Les micro-organismes nosocomiaux

Une infection nosocomiale est définie par I'Organisation Mondiale de la Santé
comme étant « une infection survenant chez un patient a I'hépital ou dans un autre
établissement de santé et chez qui cette infection n’était ni présente ni en incubation
au moment de l'admission ». La décontamination de I'environnement clinique des
hépitaux représente un enjeu majeur dans la prévention des infections

nosocomiales.

L’'eau électrolysée acide est efficace sur de nombreux micro-organismes que I'on
peut retrouver en milieu hospitalier. En effet, en moins de 2 minutes de temps de
contact, I'eau acide permet une réduction de 5 log des germes suivants:
Mycobacterium chelonae, Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus subtilis, SARM, Candida albicans, Poliovirus de type 2 et VIH 1
(Selkon et coll., 1999).

Cette eau permet également une élimination rapide et a faible concentration de
germes et spores incriminés dans des infections nosocomiales. Les germes SARM
et Pseudomonas aeruginosa sont supprimés en moins de 10 secondes. Les spores
de Bacillus atrophaeus et Clostridium difficle nécessitent I'emploi d'une
concentration plus importante (Robinson et coll.,, 2010). Par ailleurs, les eaux
ionisées acide et neutre ont montré leur efficacité sur les virus VIH, hépatite B,
herpes simplex, norovirus et sur les virus Influenza H5N1 responsables de la grippe

aviaire (Tanaka et coll., 2000).

2.2. Bloc opératoire

Au bloc opératoire, I'eau ionisée acide a éteé testée par les chirurgiens pour le lavage
de la cavité péritonéale aprés rupture de I'appendice chez I'enfant et également pour
la désinfection du site chirurgical. En comparaison avec l'eau saline, I'eau
électrolysée acide n’a pas permis une meilleure élimination des bactéries présentes
dans le liquide abdominal appelé ascite. De plus, cette eau ne permet pas de réduire

le temps d’hospitalisation, ni les effets secondaires, comme la fievre, liés a
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l'intervention. Néanmoins, on note une diminution des infections du site opératoire de

20%. Il est donc possible d’employer avec sécurité une eau ionisée pour le lavage

péritonéal et la désinfection du site chirurgical (Kubota et coll., 2009 et 2014 ; Inoue

et coll., 1997).

3. Influences des eaux électrolysées sur les maladies chroniques

3.1. Le stress oxydatif

Le stress oxydatif est connu pour étre impliqué dans différents troubles de

'organisme, tels que le diabeéte, I'hypertension artérielle ou I'athérosclérose. L'eau

ionisée alcaline contient des molécules de dihydrogéne entre 0,3 et 0,6 mgl/l, celles-

ci permettraient de piéger les RLO et ainsi protéger l'organisme de leurs effets

déléteres.

L’eau ionisée réductrice posséde un role antioxydant et favorise I'action d’autres

systemes antioxydants endogénes comme celui du glutathion. Ce dernier a une

fonction de détoxification de lI'organisme en permettant I'élimination de polluants

comme les métaux lourds (Sato et coll., 2008 ; Tsai et coll., 2009).

Figure 8 : action antioxydante de I'eau ionisée alcaline (Dixon et coll., 2013)
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3.2. Lediabete

Le diabete entraine un état d’hyperglycémie chronique qui favorise le stress oxydatif
et une diminution des défenses immunitaires de I'organisme. La consommation d’eau
électrolysée alcaline réductrice pendant six semaines chez la souris souffrant de
diabéte de type 1 a permis de constater une amélioration de sa glycémie qui était
initialement de 2,95 g/l ; elle a été réduite a 1,80 g/l.

Apres 29 jours de consommation d’eau ionisée alcaline, la souris diabétique de type
2 a une glycémie inférieure de 41% par rapport a la souris souffrant du méme type
de diabéte mais ne consommant pas cette eau. De plus, son taux d’insuline dans le
sang a été multiplié par 3 (Kim et Kim, 2006). Cet effet hypoglycémiant de I'eau
ionisée pourrait s’expliquer par une amélioration du fonctionnement des cellules 3 de

Langerhans (Kim et coll., 2007).

Une étude randomisée en double aveugle a été menée sur 30 patients diabétiques
de type 2, et 6 patients ayant une tolérance amoindrie au glucose. Les patients ont
consommé 900 ml d’eau ionisée alcaline réductrice par jour pendant 8 semaines.
L’'analyse des résultats a permis de mettre en évidence une diminution des
marqueurs systémiques du stress oxydatif comme la molécule d’isoprostane 8
urinaire (baisse de 6,6%) et des LDL oxydées (15,5%). La consommation de cette
eau n'a pas permis d’observer une amélioration de la glycémie chez les personnes
diabétiques. Néanmoins, chez les patients souffrant d’'une altération de la tolérance
au sucre, une légere augmentation de la quantité d’'insuline dans le sang une heure

apres l'ingestion de sucre a été observée (Kajiyama et coll., 2008).

3.3. L’angiogenése tumorale

L’angiogenése tumorale correspond a la formation de nouveaux vaisseaux sanguins
permettant de répondre aux besoins métaboliques de la tumeur.

Les cellules tumorales sont soumises a un fort stress oxydatif, il existe un lien entre
'augmentation de la concentration intracellulaire en peroxyde d’hydrogene (H20,) et
l'augmentation de I'expression du gene Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF)
dans ces cellules. L'expression de ce géne VEGF favorise I'angiogenése tumorale,
'eau ionisée en piégeant le peroxyde d’hydrogéne intracellulaire permettrait une
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diminution de sa libération et donc d’atténuer I'expression de ce géne (Ye et coll.,
2007).
In vitro, cette eau permettrait de prévenir la transformation maligne de cellules qui

passe par 'augmentation des RLO intracellulaires (Nishikawa et coll., 2005).

3.4. L’athérosclérose

L’athérosclérose désigne la perte d'élasticité des arteres, due a la sclérose
provoquée par I'accumulation de corps gras (lipides) au niveau des parois des
artéres.

Le stress oxydatif exacerbe I'athérosclérose par le biais de molécules comme les
LDL oxydées qui vont s’accumuler sur I'endothélium lésé. Les LDL oxydées jouent
un r6le dans le développement et la progression de I'athérosclérose.

Chez la souris, la consommation d’eau ionisée alcaline permet de diminuer le niveau
de LDL oxydées dans le sang. De plus, chez la souris souffrant d’athérosclérose, six
mois de consommation de cette eau ont permis de réduire par deux le volume des

|ésions sur les vaisseaux sanguins (Ohsawa et coll., 2008).

3.5. Lapeau

L’application d’eau ionisée acide sur des lésions infectieuses et ulcéreuses de la
peau permettrait d’avoir des Iésions moins oedématiées et moins rougeétres (Sekiya
et coll., 1997).

Les ultraviolets A (UVA) et B (UVB) sont des rayonnements capables d’endommager
la peau et d’induire des lésions cancéreuses. Le ringage quotidien du visage a I'eau
ionisée alcaline permettrait d’atténuer les rides et de lutter contre les effets des UVA
qui produisent des RLO (Kato et coll., 2012). Chez la souris souffrant de Iésions
provoquées par les UVB, la baignade dans I'eau ionisée alcaline pendant 21 jours a
permis de sensiblement les réduire (Su yoon et coll., 2011).

3.6. Acidose métabolique
L’'acidose métabolique s’explique fréqguemment par I'accumulation d'acides

endogénes ou par la perte de bicarbonates, elle correspond a une diminution du pH

sanguin. L'acidose métabolique peut résulter d'une insuffisance rénale. Lorsqu’une
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dialyse est nécessaire pour corriger ce dysfonctionnement, I'utilisation d’eau ionisée
alcaline a la place de la solution habituellement employée ('eau osmosée)
permettrait une augmentation plus rapide de la concentration plasmatique en

bicarbonate et ainsi diminuer le temps de dialyse (Abol-Enein et coll., 2009).
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APPLICATIONS ODONTOLOGIQUES
1. Apports de I’eau ionisée en parodontologie

1.1. Généralités

Selon la Haute Autorité de Santé : « les maladies parodontales ou parodontopathies
peuvent étre définies comme des maladies infectieuses multifactorielles. Elles sont
caractérisées par des symptdomes et signes cliniques qui peuvent inclure une
inflammation visible ou non, des saignements gingivaux spontanés ou provoqueés
d’'importance variable, la formation de poches en rapport avec des pertes d'attache
et d'os alvéolaire, une mobilité dentaire et peuvent conduire a des pertes de dents »
(HAS, 2002).

Le développement des maladies parodontales a été associé a la présence de
diverses bactéries et a la formation de biofilms bactériens. Il existe une relation
directe entre le niveau d’hygiéne bucco-dentaire et I'état parodontal d’un individu. En
effet, la perte d'attache gingivale et la présence de poches parodontales est
significativement reliée a la présence de plaque dentaire.

L’objectif du traitement parodontal est de prévenir, contréler la maladie parodontale
et de permettre aux tissus parodontaux lésés de se régénérer. Les principaux
moyens thérapeutiques disponibles sont les traitements non chirurgicaux (détartrage,

surfagcage), et les traitements chirurgicaux (lambeaux, chirurgie muco-gingivale).

Dans tous les cas, I'éducation a I'hygiéne bucco-dentaire est une étape essentielle
du traitement (HAS, 2002). L’hygiene bucco-dentaire est réalisée par le biais de
méthodes mécaniques telles que le brossage des dents, I'utilisation de fil dentaire et
des brossettes interdentaires. Ces méthodes ne sont pas toujours simples a mettre
en ceuvre. Afin d’améliorer I'hygiéne buccale, les produits complémentaires comme
les bains de bouche aux propriétés antibactériennes et anti-inflammatoires sont

frequemment employés (Gunsolley, 2010).

1.2. Action antibactérienne

Les eaux ionisées acide et neutre ont été testées sur un nombre important de
bactéries impliquées dans les maladies gingivales et parodontales. Ces eaux

ionisées ont une action bactériostatique sur les bactéries suivantes : Streptococcus
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mutans, Streptococcus sobrinus, Streptococcus mitis, Streptococcus salivarius,
Streptococcus  sanguis, Actinomyces viscosus, Actinomyces naeslundii,
Fusobacterium nucleatum, Porphyromonas gingivalis, Prevotella nigrescens,
Prevotella loeschii, Prevotella melaninogenica et Aggregatibacter
actinomycetemcomitans.

La chlorhexidine a 0,20% posséde également une action bactériostatique sur
Streptococcus salivarius, Actinomyces naeslundii et Fusobacterium nucleatum,
cependant, elle n'empéche pas la croissance des autres bactéries testées (Shimada
et coll., 2000).

L’'eau ionisée neutre possede une action bactéricide sur Candida albicans et
Streptococcus mutans. Lorsque cette eau est enrichie en microbulles d’un diametre
de l'ordre de 50 um, elle permet d’éliminer completement les biofilms formeés par ces
bactéries (Ozaki et coll., 2012).

L’eau ionisée alcaline réductrice posséde également une action bactéricide en moins
de 15 secondes d’interaction sur Aggregatibacter actinomycetemcomitans et
Porphyromonas gingivalis. Cette derniére fait partie des principales bactéries
parodontopathogénes du complexe rouge de Socransky (Okajima et coll., 2011).
D’autre part, en ce qui concerne les eaux ionisées acide et neutre, elles ont une
cytotoxicité sur les cellules épithéliales qui est la méme que la chlorhexidine (Ito et
coll., 1996).

1.3. Intéréts dans le traitement de la gingivite et de la parodontite

Les bains de bouche actuellement utilisés sur une muqueuse lésée ont plusieurs
inconvénients, un mauvais godt, un risque de coloration dentaire, des irritations,
voire méme des douleurs.

L'eau électrolysée acide permet d’éliminer la plaque bactérienne en cours de
formation sur les surfaces dentaires. Cette solution a le méme potentiel d’'inhibition
de la plaque bactérienne que la chlorhexidine a 0,20%. Son utilisation sous forme de
bain de bouche (30 ml), deux fois par jour pendant 7 jours permet de diviser par 4 la
formation de plaque dentaire mature (Ito et coll., 1996). Cependant, I'action de I'eau
électrolysée peut étre contrarié par les protéines salivaires, c’est pourquoi la

concentration en chlore actif doit étre suffisamment importante.
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La consommation d’eau alcaline réductrice pendant 4 semaines chez le rat souffrant
d’'une parodontite a permis de limiter la progression de la maladie en diminuant le
stress oxydatif gingival. En effet, Tomofuji et coll (2014) ont observé une diminution
de l'inflammation locale et une diminution de la perte d’attache épithéliale (Tomofu;ji
et coll., 2014).

Le taux sériqgue moyen de LDL oxydées chez la souris atteinte de parodontite est de
90,2 ng/ml, alors que chez la souris ne souffrant pas de cette pathologie, ce taux est
de 66 ng/ml. La consommation d’eau alcaline chez la souris atteinte de parodontite
permet de diminuer la concentration sérique de LDL oxydées. En effet, la
consommation de cette eau chez la souris souffrant de parodontite permet de
diminuer son taux de LDL oxydées a 74,4 ng/ml (Ekuni et coll., 2012).

Ainsi, I'eau électrolysée neutre pourrait étre utilisée comme bains de bouche et la
consommation d'eau alcaline pourrait permettre de diminuer le stress oxydatif

parodontal.
2. Place de I'eau ionisée en endodontie
2.1. Role d’irrigant canalaire

2.1.1. Généralités

L’étude des données moléculaires montre que plus de 460 espéces (taxons)
bactériennes différentes peuvent étre retrouvées dans I'endodonte infecté (Siqueira
et ROc¢as, 2009).

Le traitement endodontigue combine une action d'élargissement physique de
'endodonte & l'aide d’instruments mécaniques et une action antibactérienne des
solutions chimiques d’irrigation (Young et coll., 2007). L'élargissement mécanique
favorise 'action de la solution d’irrigation et permet d’éliminer le plus grand nombre
de bactéries et les biofilms présents au sein du systeme canalaire. L’irrigation tout au
long du traitement endodontique a pour objectif I'élimination de bactéries, des tissus
organiques comme de la smear layer et la remontée des débris d'instrumentation. De
plus, elle joue un réle de lubrifiant pour les instruments mécaniques. Le spectre
antibactérien de la solution d'irrigation doit étre le plus large possible afin d’optimiser

son action.
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L’hypochlorite de sodium, a une concentration comprise entre 1% et 5,25%, est
reconnu pour étre l'irrigant de choix lors de la réalisation du nettoyage des canaux
radiculaires pendant un traitement endodontique (Young et coll.,, 2007). En effet,
cette solution posséde un pouvoir antibactérien important et une activité
protéolytique. Contrairement aux autres solutions d'irrigation qui existent,
I'hypochlorite de sodium présente la capacité de dissoudre les tissus organiques.
Néanmoins, NaCIlO possede plusieurs inconvénients majeurs dont le fait qu’elle soit
irritante et toxique pour les tissus vivants.

Lors de son utilisation en endodontie, la projection de cette solution au-dela du
foramen apical peut engendrer des douleurs, un hématome et une nécrose des
tissus nécessitant parfois I'hospitalisation du patient (Hilsmann et coll., 2007 ;
Gernhardt et coll., 2004).

2.1.2.  Efficacité sur les germes endodontiques

L'eau électrolysée possede une action antibactérienne, elle a été testée sur 17
souches bactériennes dont certaines sont fréquemment rencontrées dans les canaux
dentaires de dents infectées. Parmi ces 17 souches, 5 d’entre elles sont anaérobies
facultatives, 12 sont anaérobies strictes. Apres une minute d’interaction de I'eau
électrolysée avec ces 17 souches bactériennes, 12 d’entre elles ont été totalement
éliminées (Horiba et coll., 1999).

Pour 4 autres souches, I'eau ionisée neutre a permis une importante réduction de
leur nombre (5 a 7 log). L’eau ionisée est efficace sur Candida albicans puisqu’elle a
permis une réduction importante du nombre de germes (5 log). Il est donc possible
d’affirmer que I'eau électrolysée est efficace en peu de temps pour éliminer les

germes fréquemment rencontrés dans le milieu buccal.
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Tableau 16 : action antibactérienne de I'eau ionisée neutre (Horiba et coll., 1999)

Souche en CFU/mL Suspension Non traitée Eau distillée | Eau ionisée
Staphylococcus aureus 4,8 x 10° 1,7 x 10° ND
SERM 4,6 x 10° 3,1 x 10* ND
Streptococcus sanguis 2,3x10° 1,2 x 10° ND
Peptococcus niger 7,2 x10° 3,1x10° ND
Peptostreptococcus anaerobius 5,5 x 10° 2,3x10° ND
Lactobacillus acidophilus 3,2x 10’ 1,8 x 10° ND
Lactobacillus rogosae 1,2 x 10’ 4,9 x 10° ND
Actinomyces israelii 3,3x10° 1,4 x 10* ND
Eubacterium lentum 5,8 x 10° 2,0 x 10* ND
Bifidobacterium bifidum 4,0 x 10’ 2,2 x 10° ND
Porphyromonas endodontalis 1,1 x 10° 3,0 x 10* ND
Fusobacterium nucleatum 4,4 x 10* 1,6 x 10* ND
Streptococcus intermedia 5,9 x 10° 1,8 x 10° <10
Veillonella parvula 1,1 x 10’ 9,2 x 10° <10
Propionibacterium acnes 1,1 x 10’ 8,2 x 10° <10
Prevotella melanimogenica 9,8 x 10’ 5,6 x 10° <10

Candida albicans 3,9 x 10° 1,4 x 10° 4,1x10
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2.1.3. Comparaison de I'eau électrolysée acide avec NaClO

Action antimicrobienne :
Cette eau a été utilisée dans des conditions d’irrigation endodontique reflétant les
conditions cliniques d'’utilisation afin d'évaluer sa capacité a se substituer a
I'hypochlorite de sodium. Une solution d’hypochlorite de sodium a 3,5% a permis
I'élimination compléte des bactéries présentes dans le systéme canalaire
représentées principalement par :
- 2 bactéries anaérobies obligatoires (Prevotella intermedia, Porphyromonas
gingivalis).
- 2 bactéries anaérobies facultatives (Enterococcus faecalis, Aggregatibacter
actinomycetemcomitans).
Les eaux ionisées testées ont permis une élimination partielle (50%) des colonies
bactériennes (Marais et Williams, 2001). La présence de matiére organique inhibe

I'action antibactérienne de I'eau ionisée, la rendant inefficace.

Action sur la smear layer :

Par ailleurs, I'eau ionisée a été comparée a NaClO en ce qui concerne son efficacité
a éliminer la smear layer et a remonter les débris dentinaires.

NaClO permet d’évacuer les débris canalaires, mais son manque d’efficacité sur la
composante minérale de la smear layer ne permet qu'une faible ouverture des
canalicules dentinaires.

Lors de rlirrigation finale, I'eau électrolysée permet une excellente élimination de la
smear layer, les canalicules dentinaires sont ouverts et leur diametre se retrouve
augmenté passant de 2-3 um a 10-20 ym (Marais, 2000).

L’eau électrolysée comparativement a NaClO, posséde une action plus efficace sur
la composante minérale de la smear layer. Cependant, I'activité antibactérienne de
I'eau ionisée est nettement inférieure a celle de I'hnypochlorite de sodium.

Au dela du spectre antibactérien, NaClO est efficace sur la composante organique
alors que l'eau ionisée est inhibée par la présence de matiére organique. Il n'est
donc pas possible d'utiliser I'eau électrolysée comme unique irrigant canalaire tout
au long du traitement endodontique, ni de substituer I'eau ionisée acide a NaCIO.
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2.2. Action de I'eau ionisée sur la smear layer et les débris canalaires

2.2.1. ROle dans l'irrigation finale

L’eau ionisée peut étre utilisée lors de l'irrigation finale, elle permet la remontée des
débris canalaires mais aussi I'élimination de la smear layer superficielle et I'ouverture
des canalicules dentinaires sur toute la longueur des canaux (Solovyeva et Dummer,
2000).

Il est admis que [lactivation ultrasonique passive de la solution d’irrigation,
uniguement aprés mise en forme compléte du systeme canalaire, permet un meilleur
nettoyage de la surface dentinaire intracanalaire. En effet, les ultrasons permettraient
l'activation de la solution d’hypochlorite de sodium en augmentant sa température,
une meilleure distribution de I'irrigant dans les zones canalaires non accessibles a
l'instrumentation et le délogement des débris intra canalaires.

Hata et coll (2001) ont évalué sur une eau électrolysée acide, le volume optimal
d’irrigation avec une seringue et l'impact de lactivation par ultrasons de cette
solution durant le traitement canalaire. Les différentes combinaisons d'irrigation

étudiées sont répertoriées dans le tableau ci-dessous (tableau 17).

Tableau 17 : irrigants utilisés aprés instrumentation mécanique manuelle (Hata et
coll., 2001) ++ : trés bonne élimination de la smear layer et des débris canalaires ; + :
bonne élimination de la smear layer et des débris canalaires ; - : ne permet pas

d’éliminer la smear layer, ni les débris canalaires

Groupes Irrigant lors du rrigant final Volume et durée e ultate
cathétérisme d’irrigation
S1 NaClO 5% Eau distillée 10, 20 et 30 mL i,
S2 NaClO 5% Eau ionisée 10, 20 et 30 mL +
S3 NaClO 5% EDTA 15% 10, 20 et 30 mL +
S4 Eau ionisée Eau ionisée 10, 20 et 30 mL i,
Ul NaClO 5% Eau distillée 1, 3,5 min i,
U2 NaClO 5% Eau ionisée 1, 3,5 min +
U3 NaClO 5% EDTA 15% 1, 3, 5 min r
u4d Eau ionisée Eau ionisée 1, 3,5 min i,
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L’irrigation finale avec de l'eau distillée apres irrigation avec NaClO et lirrigation
exclusive a I'eau ionisée ont donné les plus mauvais résultats. En effet, la smear
layer reste abondante sur 'ensemble de la hauteur canalaire et il y a une absence
d’ouverture des canalicules dentinaires. Néanmoins, l'irrigation lors du cathétérisme
a I'nypochlorite de sodium suivie par une irrigation finale a I'eau ionisée acide permet
une bonne élimination de la smear layer et des débris dentinaires.

L’activation de I'eau ionisée acide a l'aide d’ultrasons, quelque soit la durée d’action,
ne permet pas de réel bénéfice dans I'élimination de la smear layer.

Cependant, I'activation ultrasonore de 'EDTA permet d’obtenir de meilleurs résultats.
De plus, l'utilisation d'ultrasons sur ces deux solutions permet de nettement
améliorer la remontée des débris dans les segments canalaires moyens et apicaux
(Hata et coll., 2001).

2.2.2.  Impact des solutions d'irrigation sur la dentine radiculaire

Les solutions d’irrigation utilisées en endodontie ont un impact sur la dentine, elles
entrainent une déminéralisation de celle-ci, visible a travers I'ouverture des
canalicules dentinaires et I'exposition de I'ensemble des trames de collagene. Cette
action augmente la permeéabilité de la dentine et diminue sa micro-dureté, ce qui a
pour conséquence de diminuer la résistance de la dent a la fracture (Tartari et coll.,
2013).

La solution d’'EDTA entraine la plus importante baisse de dureté de la dentine en
comparaison avec NaClO a 2% et a 5%, et de I'eau ionisée acide. C’est notamment
au niveau de la dentine proche de la surface externe de la racine (500 a 1000 pm)
que I'EDTA entraine une diminution plus importante de la résistance dentinaire par
rapport aux autres solutions. Contrairement & I'EDTA, l'eau électrolysée acide
possede principalement une action sur la partie superficielle de la dentine proche de
la lumiere canalaire (Ghisi et coll., 2014). L'utilisation d’EDTA lors de l'irrigation finale

fragilise d’avantage la structure dentinaire que I'utilisation d’eau ionisée acide.
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2.2.3.  Comparaison de I'eau ionisée acide avec 'EDTA

Pour un volume d’irrigation finale de 10 mL, I'eau ionisée acide et 'TEDTA montrent
une efficacité identique pour nettoyer les parois canalaires, a savoir I'élimination de
la smear layer et la remontée des débris canalaires.

Ces solutions permettent une excellente élimination de la smear layer dans le tiers
moyen canalaire. Dans le tiers apical, on observe une smear layer résiduelle, mais
une ouverture de plus de 50% des canalicules dentinaires.

Pour des volumes de 20 et 30 mL d'irrigation finale, c’est 'TEDTA qui €limine le mieux
la smear layer dans les parties moyennes et apicales des canaux. Pour I'ensemble
des volumes d'irrigation testés, I'eau acide permet de faire remonter plus de débris
que 'EDTA.

Enfin, lirrigation canalaire a I'aide de NaClO a 5% et d’eau ionisée acide posséede la
méme efficacité que lirrigation a l'aide de NaClO a 5% et dEDTA 15% pour

I'élimination de la smear layer et la remontée des débris (Hata et coll., 2001).
2.3. Action des eaux ionisées sur les dents infectées

2.3.1. Action sur Enterococcus faecalis

Enterococcus faecalis est fréquemment rencontrée dans les infections
endodontiques persistantes (Siqueira et Ro¢as, 2010).

La solution d’irrigation choisie pour conduire le traitement ou la reprise de traitement
endodontique doit donc étre efficace sur ce germe. La solution NaClO a 4% permet
en moins de 3 minutes d’éliminer complétement Enterococcus faecalis présent dans
'endodonte, cette solution a donc une action bactéricide sur ce germe. L'eau ionisée
neutre a été testée sur Enterococcus faecalis dans les mémes conditions que
NaClO, a savoir que le systeme canalaire n’a pas subi d’élargissement mécanique.
Cette eau n’a seulement permis gu’'une élimination partielle des bactéries (Rossi-
Fedele et coll.,, 2010). En revanche aprés élargissement canalaire, NaCIO a 1%,
'eau ionisée et la chlorhexidine a 2% ont montré la méme efficacité contre
Enterococcus faecalis. Cela pourrait s’expliquer par la mise en forme canalaire qui
élimine les tissus organiques infectés et permettrait donc a lI'eau ionisée d'étre

parfaitement efficace (Giles et coll., 2010).
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2.3.2.  Elimination du biofilm bactérien endodontique

Des études morphologiques de la flore microbienne ont montré que la colonisation
bactérienne du systeme canalaire suit le modele du biofilm. Le biofilm peut étre défini
comme une communauté microbienne caractérisée par des cellules fermement
fixées a une surface et prises dans une matrice d’exopolymeéres. Cette matrice
extracellulaire confére des caractéristiques uniques aux cellules constitutives du
biofilm et est essentielle a I'existence de ce dernier. C'est pourquoi, cette notion de
biofilm est fondamentale pour expliquer la survie d’Enterococcus faecalis sans
apports additionnels de nutriments et malgré les procédures intracanalaires mises en
place pour désinfecter 'endodonte (Siqueira et Rocas, 2010).

Des eaux ionisées acide, neutre et basique ont été testées sur des dents présentant
un biofilm bactérien avec Enterococcus faecalis comme principale bactérie
constitutive. Les eaux acide et neutre contribuent a I'élimination du biofilm bactérien,
ces eaux permettent une réduction de 4 log bactéries. Cependant, leur action
antibactérienne ne permet pas d’éliminer autant de bactéries que la solution NaClO a
3% qui élimine 5 log bactéries (Gulabivala et coll., 2004).

L’efficacité de I'eau ionisée acide sur le biofilm bactérien composé d’Enterococcus
faecalis est fonction du temps de contact entre la solution et le biofilm. Il est
nécessaire d'observer au minimum 15 minutes de temps d’action pour que
'ensemble des bactéries soit éliminé et que le biofilm résiduel soit composé
uniqguement de bactéries mortes.

Il n'existe pas de différence significative dans I'élimination d’Enterococcus faecalis
aprés 5, 10 ou 15 minutes d’action entre I'eau ionisée acide et NaClO a 5,25% (Chen
et coll., 2013). Cette expérience a été réalisée en respectant les protocoles cliniques
de préparation instrumentale et d’irrigation.

Dans des conditions cliniques de réalisation du traitement endodontique, l'eau
ionisée et NaClO a 2% et a 5% ont été utilisés comme irrigant canalaire sur des
dents de chien présentant une LIPOE. L'observation du péri-apex quatre mois apres
la réalisation du traitement montre un score d’inflammation péri-apical identique lors

de I'utilisation de NaClO et de I'eau ionisée (Lopez et coll., 2015).
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CONCLUSION

L’électrolyse d’'une eau contenant une faible quantité de NaCl est un procédé
permettant de modifier le pH, le potentiel d’'oxydoréduction et la concentration en
ions dérivés du chlore de cette solution. Lorsque I'électrolyseur synthétise dans le
compartiment anodique une eau ionisée acide oxydante, il produit simultanément
dans le compartiment cathodique une eau complémentaire appelée eau ionisée
alcaline réductrice. Sans membrane semi-perméable, il se produit une eau
intermédiaire appelée eau ionisée neutre. L'électrolyseur permet donc d’obtenir des
eaux électrolysées acide, neutre et basique possédant des caractéristiques
différentes et des domaines d’applications variées.

Les eaux ionisées acide et neutre contiennent du chlore actif et possedent un
potentiel d’oxydoréduction élevé, elles permettent d’élargir I'éventail des produits
désinfectants connus. Ces eaux offrent une réelle alternative aux produits
désinfectants disponibles sur le marché car elles présentent un large spectre
antimicrobien, un faible colt de production, une sécurité d’emploi et sont acceptables
pour I'environnement. En comparaison a l'eau ionisée acide, I'eau ionisée neutre
présente comme avantages d’'étre plus stable, de mieux se conserver dans le temps
et d’étre moins corrosive pour les dispositifs médicaux. L'eau ionisée alcaline
réductrice est une eau de consommation quotidienne, elle possede des vertus
antioxydantes et permet de soulager les troubles digestifs tels que les douleurs
abdominales et les diarrhées chroniques.

Dans le domaine de [lagriculture, les eaux ionisées acide et neutre sont
principalement employées pour le lavage des produits alimentaires (fruits,
léegumes...), ce qui permet d’éliminer les germes présents a leur surface. Elles offrent
'avantage d'étre aussi efficace que I'hypochlorite de sodium contre les germes
rencontrés dans I'agriculture tout en réduisant par deux la concentration en dérivés
chlorés.

Aprés récolte, 'immersion des fruits et Iégumes dans les eaux ionisées acide, neutre
ou alcaline pendant 30 minutes permet de considérablement réduire I'utilisation des

pesticides a leur surface.
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En médecine, les eaux électrolysées acide et neutre permettent de désinfecter les
dispositifs médicaux thermosensibles comme les endoscopes. Ces eaux ont une
efficacité équivalente au glutaraldéhyde et a I'acide peracétique sans nécessiter pour
autant de précaution d’emploi. L'utilisation de I'eau ionisée acide sous forme de
vapeur permet une désinfection efficace des surfaces hospitalieres et réduit ainsi le
risque de transmission de pathogénes nosocomiaux.

L’'eau électrolysée alcaline réductrice est riche en molécules de dihydrogene qui
aident les systemes de défense de I'organisme a lutter contre le stress oxydatif qui
se manifeste principalement par I'excés de radicaux libres oxygénés. Le stress
oxydatif est un facteur aggravant impliqué dans de nombreuses maladies chroniques
comme le diabete ou l'athérosclérose. La consommation d’eau ionisée alcaline
permet d'améliorer le fonctionnement des cellules § de Langerhans et de réduire les
marqueurs systémiques du stress oxydatif comme les lipoprotéines de basse densité
oxydées impliquées dans I'athérosclérose.

Les eaux ionisées possedent également des champs d’applications en odontologie.
En parodontologie, l'utilisation d’eau ionisée acide en bains de bouche permet
d’améliorer I'élimination de la plaque dentaire en cours de formation. Cette solution a
le méme potentiel d’inhibition de la plaque dentaire que la solution de chlorhexidine a
0,20%.

En endodontie, les eaux électrolysées acide et neutre possédent une action
antibactérienne efficace sur la flore bactérienne endodontique (bactéries, biofilms).
Cependant leur efficacité est inférieure a celle de I'hnypochlorite de sodium, de plus la
présence de matiére organique inhibe leur action. L’eau électrolysée ne peut donc
pas se substituer & I'hypochlorite de sodium comme irrigant canalaire. Ces eaux
acide et neutre sont trés efficaces pour éliminer les débris canalaires et la smear
layer, elles peuvent donc étre employées lors de l'irrigation finale. Leur efficacité est
identique a celle de 'EDTA pour nettoyer les parois canalaires et présentent comme

avantage d’entrainer une plus faible déminéralisation de la dentine.
A I'heure actuelle les mécanismes d’action des eaux acide et neutre sur les micro-

organismes ne sont pas totalement élucidés. En effet, les réles précis d’'un potentiel
d’action élevé et des dérivés du chlore a I'échelle cellulaire restent a définir.
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Afin de développer I'utilisation des eaux électrolysées dans les domaines médicaux,
il est déterminant de poursuivre les recherches scientifiques et de soumettre ces
solutions aux normes d’application européennes NF EN qui autorisent l'utilisation de

ces produits désinfectants pour la désinfection des dispositifs médicaux et des
mains.
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