
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 

PRÉPARATION D’UN COTON SUPERHYDROPHOBE VIA UNE 
NOUVELLE APPROCHE ÉCORESPONSABLE  

MÉMOIRE PRÉSENTÉ 
COMME EXIGENCE PARTIELLE DE LA 

MAÎTRISE EN SCIENCES DE L’ÉNERGIE ET DES MATÉRIAUX 

PAR 
CAMILLE VENNE 

JANVIER 2024



Université du Québec à Trois-Rivières 

Service de la bibliothèque 

Avertissement 

L’auteur de ce mémoire, de cette thèse ou de cet essai a autorisé 
l’Université du Québec à Trois-Rivières à diffuser, à des fins non 
lucratives, une copie de son mémoire, de sa thèse ou de son essai. 

Cette diffusion n’entraîne pas une renonciation de la part de l’auteur à ses 
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce 
mémoire, cette thèse ou cet essai. Notamment, la reproduction ou la 
publication de la totalité ou d’une partie importante de ce mémoire, de 
cette thèse et de son essai requiert son autorisation.  



ii 
 

UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À TROIS-RIVIÈRES 
 

 

 

 

Cette maîtrise a été dirigé par :  
 
Professeur Phuong Nguyen-Tri, Ph.D Université du Québec à Trois-Rivières 
Directeur de recherche, grade Rattachement institutionnel 

 

 

 

Jury d’évaluation du mémoire :  
 
Alireza Saidi, Ph.D Institut Robert-Sauvé en Santé et Sécurité 
Prénom et nom, grade Rattachement institutionnel 

 

 

Aymen Assadi, Ph.D Université de Rennes I, France 
Prénom et nom, grade Rattachement institutionnel 

 

 

Nhu-Nang Vu, Ph.D Université du Québec à Trois-Rivières 
Prénom et nom, grade Rattachement institutionnel 

 

 

 

  



iii 
 

AVANT-PROPOS 

Étant enfant, j’ai toujours aimé apprendre. Comprendre le monde qui m’entourait était 

pour moi un jeu et la découverte était une réelle source de plaisir. Que ce soit par de 

multiples visites de musées, des présentations sur les animaux sauvages ou encore par 

l’achat de beaucoup (beaucoup) de livres sur les sciences adaptés aux enfants, mes parents 

ont toujours su encourager ma curiosité scientifique, 

En grandissant, j’ai continué d’aimer les cours de sciences et à m’intéresser aux 

phénomènes qui nous entourent. Comme j’ai grandi dans un milieu où l’accès à internet, 

donc à l’information, était difficile, j’ai commencé à mieux comprendre la nature à l’aide 

de livres d’identification sur la faune et la flore sauvage et de longues marches en forêt. 

J’ai compris avec le temps, que tout était une question de symbiose dans la nature et que 

pratiquement tous les phénomènes observables à l’échelle macroscopique peuvent 

s’expliquer par l’enchaînement de réactions à l’échelle « minuscule ».  

Bien que j’aie eu un parcours scolaire sinueux, l’appel des sciences est revenu me 

cherché il y a de ça presque 10 ans. Je commençais alors une technique de laboratoire en 

chimie analytique. J’y ai trouvé une voie me permettant de mieux visualiser le monde tel 

qu’il est à l’échelle microscopique et de mieux comprendre les phénomènes qui nous 

entourent. C’est pourquoi j’ai continué à l’université en chimie, puis à la maîtrise en 

sciences de l’énergie et des matériaux. 

Lorsque la pandémie a frappé en 2020, je terminais mon BAC en chimie à l’université. 

Quelques mois plus tard, j’ai eu la chance de faire la rencontre de mon directeur de 

recherche, Professeur Phuong Nguyen-Tri, qui m’as permis de participer à l’effort 

collectif international qu’était de trouver une solution viable pour réduire les risques de 

contamination par la COVID-19.  

 

 

  



iv 
 

REMERCIEMENTS 

Je remercie mon directeur de recherche, Phuong Nguyen-Tri, pour son support tout au 

long de ma maîtrise, sa compréhension et qui m’a encouragé à me dépasser. Dr. Nhu-

Nang Vu qui m’a soutenu lors de la rédaction et du développement de mon projet. Dr. 

Alireza qui a permis de mieux diriger les objectifs de mon projet et dont les corrections 

étaient toujours juste. 

Je remercie le personnel de soutien de l’Université du Québec à Trois-Rivières, qui 

ont su être d’excellents formateurs et qui ont pris beaucoup de leur temps pour que je 

puisse trouver des pistes de solution à mes problèmes. Je remercie également Innofibre 

qui m’a prêté ses installations et qui m’a accueillie à bras ouvert dans sa belle équipe 

pendant mon cheminement. 

Je tiens également à remercier ma famille qui a toujours su m’encourager dans mes 

passions, dans mon cheminement scolaire et professionnel, mes amis qui ont su rendre ce 

parcours bien plus excitant et enrichissant. 

Je prends quelques lignes pour remercier la personne qui m’accompagne dans mon 

quotidien, qui a su être mon pilier lors des moments difficiles, la maladie et les peurs qui 

en ont découlées ainsi qu’une grande source de bonheur dans les moments plus légers. 

Je remercie l’Institut de Recherche Robert-Sauvé en Santé et Sécurité du Travail 

(IRSST), les organismes subventionnaires (CREPEC, CRSNG et Mitacs) sans qui ce 

projet n’aurait pas été possible. 

Les remerciements pour toutes les personnes mentionnées dans cette section ne 

démontrent qu’une très petite fraction de la gratitude que j’éprouve à leur égard. Toutes 

les expériences vécues au cours de la maîtrise ne se résument pas en ces quelques lignes.  

Encore une fois, merci pour tout. 

  



v 
 

RÉSUMÉ 

 

Le contexte de la pandémie a soulevé plusieurs questions en ce qui traite des stratégies 

utilisées pour ralentir la propagation de la COVID-19. L’Organisation Mondiale de la 

Santé (OMS) a émis des recommandations telles que la distanciation sociale, le port du 

masque dans les lieux public, l’isolement des personnes malades, etc. Ces 

recommandations se sont montrées partiellement efficaces contre la propagation du virus 

via des aérosols, car il existe d’autres moyens de propagation qui, elles, sont plus difficiles 

à contrôler, comme la contamination croisée via des surfaces contaminées. Bien que le 

problème de contamination croisée existe depuis toujours, c’est la pandémie qui a 

réellement permis d’en soulever la pertinence. Ainsi le nettoyage fréquent des surfaces 

permet de limiter les infections liées à ce phénomène. Toutefois, certaines surfaces sont 

plus difficiles à décontaminer, notamment les textiles. Dans les domaines où les risques 

d’infections via des surfaces sont importants, l’usage d’Équipements de Protection 

Individuelle (ÉPIs) tel que les blouses de laboratoires, les revêtements complets jetables, 

les tabliers, etc. sont fortement recommandés. Les matériaux utilisés fréquemment pour 

leur fabrication sont le coton, le polyéthylène, polypropylène, etc. Ces matériaux vont se 

classer en deux catégories, soit les matériaux hydrophiles et les hydrophobes. Cette 

caractéristique est significative puisque les textiles hydrophiles comme le coton sont des 

milieux propices pour la prolifération des microorganismes, ce qui peut engendrer un 

risque pour toute personne en contact direct. Pour leur part, les textiles hydrophobes à 

base de polymères ont une empreinte écologique plus importante, mais il y aura moins de 

prolifération de microorganismes.  

C’est pourquoi la modification de la surface du coton est aussi largement étudiée afin 

de réduire les risques qui peuvent être encourus. Plusieurs stratégies ont d’ailleurs été 

envisagées à titre de modification des surfaces comme l’ajout d’agent antimicrobiens, des 

teintures à base d’agent biocides, mais également la modification de l’énergie de surface 

du coton. Abaisser l’énergie libre d’une surface permet d’apporter des propriétés 

hydrophobes, voire superhydrophobes, à un matériau. Les matériaux/surfaces 
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superhydrophobes sont reconnus comme ayant la propriété d’être « autonettoyant », ce 

qui permet d’éliminer les menaces virales, bactériennes et fongiques en empêchant 

l’adhésion de gouttelettes contaminées de s’adhérer à sa surface et d’y pénétrer. 

L’objectif de ce projet était de développer un procédé éco-responsable pour modifier 

la surface du coton et le rendre superhydrophobe à l’aide du PolyDiméthylSiloxane 

Vinylique (V-PDMS). La méthode développée consiste en l’enduction du coton par 

trempage dans une émulsion triple Eau/Huile/Eau (E/H/E ou W/O/W en anglais). La phase 

interne contient de l’eau et de l’alcool polyvinylique, la phase huileuse contient du V-

PDMS, le tout est dispersé dans l’eau. 

Le principal avantage d’utiliser cette méthode est qu’elle n’utilise pas de produits 

chimiques toxiques ou de solvants organiques qui engendrent des risques pour la santé et 

pour l’environnement. Le PVOH est utilisé à titre de surfactant et il se retrouve en très 

faible quantité dans l’émulsion. De plus, il est biodégradable. Le V-PDMS est un silicone 

largement utilisé dans diverses industries pour ses propriétés hydrophobes, notamment 

dans les dispositifs micro fluidiques et l’électronique.  

Les textiles recouverts de V-PDMS ont démontré un angle de contact supérieur à 160 ° 

avec de l’eau et diverses solutions dont les pH varient entre 0 et 14 et c’est avec une 

émulsion contenant seulement 1 % m/v de silicone. La surface a également démontré une 

réduction de l’adhésion de E. Coli et S. Aureus, par un facteur de 7 et de 5, respectivement 

en comparaison avec le coton non modifié. L’impact du changement de la concentration 

en PVOH et le temps d’entreposage ont été également étudié.  
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CHAPITRE 1.0 -  INTRODUCTION 

CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1 Problématique 

Bien que les maladies infectieuses aient toujours été un enjeu de société et que les 

connaissances actuelles permettent de mieux comprendre les mécanismes de transmission 

et d’infection, la pandémie a permis de se questionner sur l’efficacité des méthodes de 

limitation de transmission et a démontré l’importance des mesures déjà connues.  Il existe 

aujourd’hui de multiples ressources, banques de données, centre de recherche, etc. qui se 

penchent sur l’élaboration de solutions contre diverses maladies infectieuses, ce qui a 

permis de réagir rapidement contre le virus responsable de la pandémie de COVID-19. 

Il faut savoir que les agents pathogènes sont principalement susceptibles d’infecter un 

hôte via ses muqueuses, soit la bouche/système digestif, les yeux et les voies respiratoires 

[1]. Les barrières physiques telles que les masques, les visières et la distanciation se sont 

montrées efficaces contre les contaminations directes entre personnes [2-4],  mais il existe 

d’autres vecteurs de transmission qui sont indirects, soit la contamination croisée. Il est 

bien connu que les hôpitaux ont du mal à éliminer certains pathogènes tel que les 

Norovirus, Clostridium difficile et bien d’autres qui peuvent contaminer les surfaces et y 

survivre pour une période prolongée [5]. Ces surfaces sont des vecteurs potentiels 

d’infection c’est le cas notamment des vêtements de protection qui deviennent à leur tour 

un vecteur de contagion [6]. Dans le but de limiter la propagation croisée des agents 

pathogènes, ces vêtements sont souvent jetés et/ou brûlés, ce qui contribue à la crise 

environnementale actuelle. Ce projet de recherche vise à i) modifier la surface du coton 

afin qu’il soit superhydrophobe, donc moins hospitalier pour les microorganismes 

pathogéniques et ii) à préparer les textiles fonctionnalisés/recouverts pour être utilisés à 

plus long terme afin de réduire la quantité de déchets liée à leur utilisation unique. 
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1.2 Approche 

Ce projet de recherche se déroule en trois étapes : i) la préparation d’une émulsion 

triple eau/huile/eau (E/H/E) qui contient une très faible quantité d’huile de silicone 

hydrophobe à l’aide d’une agitation mécanique intense, ii) le traitement du coton via un 

procédé d’enduction par trempage suivi d’une réticulation sous la chaleur et iii) la 

caractérisation des échantillons et tester les propriétés surfaciales des textiles préparés. 

Pour ce faire, l’émulsion a été préparée avec de l’eau, du (V-PDMS) et une très petite 

quantité d’alcool polyvinylique (PVOH) à titre d’émulsifiant. Du coton propre est ensuite 

trempé dans cette émulsion triple avant d’être séché pour assurer la réticulation du V-

PDMS.  

1.3 Objectifs 

Dans un contexte environnemental critique comme aujourd’hui, il est important de 

trouver des alternatives vertes pour modifier les textiles. L’objectif global de ce projet de 

recherche reposait sur le développement d’une méthode écoresponsable pour préparer un 

coton superhydrophobe qui limiterait les possibilités de contamination croisée. Les 

objectifs spécifiques étaient divisés en plusieurs volets soit i) la modification de surface 

du coton afin de le rendre superhydrophobe, ii) il devait présenter des propriétés 

antiadhésives envers les bactéries et iii) il devait être résistants aux acides et aux bases de 

concentration modérées.  
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CHAPITRE 2.0 -  REVUE DE LITTÉRATURE 

CHAPITRE 2. REVUE DE LITTÉRATURE 
2.1 Les agents pathogènes 

Depuis toujours, l’homme se questionne sur les maladies infectieuses et notamment 

les vecteurs de transmission, leur origine, leurs symptômes, etc. Le but est d’être capable 

d’intervenir et de soigner les personnes infectées. C’est au 17e siècle que Robert Hooke 

invente le premier microscope optique à l’aide d’une série de miroirs qui allonge le trajet 

optique de la lumière. Au même moment, Antoni Van Leeuwenhoe étudie le « monde 

minuscule » à l’aide de ce nouvel outil et découvre les microorganismes. Il est capable de 

voir certaines structures au sein des cellules. C’est à lui que revient le crédit de la 

découverte des bactéries en 1676 [7, 8]. Presque 200 ans plus tard, Casimir Davaine 

démontre pour la première fois le rôle pathogénique des bactéries [9]. C’est d’ailleurs sur 

les travaux de Davaine que Louis Pasteur se basa pour continuer les recherches en 

microbiologie, en immunologie et en virologie. C’est en 1888 que l’Institut Pasteur ouvrait 

ses portes et que de multiples études ont eu lieu sur les agents pathogènes [10].  

Il existe trois grandes familles de microorganismes qui ont le potentiel d’infecter 

différents hôtes tels que les humains, animaux, plantes, etc. soit les bactéries, les virus et 

les moisissures (spores). Tous les microorganismes ne sont pas des sources d’inquiétudes, 

bien au contraire, plusieurs d’entre eux sont bénéfiques, voire primordiaux à 

l’établissement d’un équilibre symbiotique dans la nature. Ces « microbes » se retrouvent 

sur toutes les surfaces et dans tous les milieux. Cependant, certains d’entre eux posent des 

problèmes par rapport à la santé humaine et/ou animale. Ils peuvent générer des maladies 

infectieuses qui peuvent ensuite être retransmises vers un autre hôte. Les principaux 

microorganismes reconnus pour être responsables des maladies infectieuses sont les 

bactéries et les virus. Ils se différencient de plusieurs manières les uns des autres et leurs 

propriétés (résistance aux antibiotiques, leurs moyens de transmissions, etc.) varient en 

fonction de leur nature, mais globalement, 
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2.1.1 Les bactéries 

Les bactéries sont des microorganismes unicellulaires généralement procaryotes, 

c’est-à-dire qu’elles ne possèdent pas de noyaux. Ceci facilite le transfert d’acide 

désoxyribonucléique (ADN) entre bactéries puisqu’elle est libre dans la cellule [11]. Il 

existe une multitude d’espèces de bactéries qui auront toutes certaines particularités qui 

leur permettent de se déplacer, de se multiplier ou encore d’infecter un hôte.  

On divise les bactéries dans deux grandes catégories, soit les bactéries à « Gram 

positif » (Gram +) et à « Gram négatif » (Gram -). Leur nomenclature provient du test 

colorimétrique Gram. Un complexe de Crystal violet-iode et une contre coloration à la 

safranine est appliqué sur les parois cellulaire des bactéries. Les bactéries Gram – 

ressortiront roses tandis que les parois cellulaires des Gram + retiennent la coloration 

violette du complexe et apparaîtront d’une couleur bleutée [12]. La grande différence entre 

les Gram+ et les Gram- provient principalement de leurs parois cellulaires. 

Les parois cellulaires des bactéries à Gram négatif sont composées de deux couches, 

soit d’une couche externe et de la couche cytoplasmique séparée par un espace 

périplasmique. La couche externe est principalement composée de lypopolysaccharides 

(parsemés de groupement sulfates, phosphate, etc.) et de glycoprotéines [13]. Les 

protéines à la surface des bactéries peuvent agir à titre de canaux sélectifs qui permettent 

le passage des nutriments. L’espace situé entre les deux membranes contient 

principalement des peptidoglycanes alignés de manière à former une « armure ». Les 

peptidoglycanes sont particulièrement importants pour l’équilibre osmotique au sein du 

microorganisme. La membrane cytoplasmique, elle, est composée principalement d’une 

bicouche de phospholipides, parsemée de glycoprotéines qui laissent passer les nutriments 

vers l’intérieur de la cellule [14]. Voir Figure 2.1. 
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Figure 2.1 : Représentation de la membrane cellulaire d'une bactérie Gram negatif (E. coli) 
[14] 

La paroi cellulaire des bactéries Gram positif ont, elles aussi, une membrane 

cytoplasmique, mais ne possèdent pas de membrane externe. Elle est d’ailleurs très 

semblable à la membrane cytoplasmique des bactéries à Gram négatif. La membrane est 

recouverte d’une épaisse couche de peptidoglycanes similaire aux Gram -, cependant on 

retrouve beaucoup de polysaccharides capsulaires, parfois des glycoprotéines spécifiques 

à l’espèce et certains acides sur les surfaces des bactéries qui peuvent être très virulentes 

pour l’hôte infecté [14, 15] voir Figure 2.2.  

 

Figure 2.2 : Représentation de la membrane cellulaire d'une bactérie Gram positif [14] 
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Les membranes des bactéries sont responsables non seulement de protéger la cellule, 

mais également de gérer les échanges avec l’extérieur. Les molécules à la surface des 

bactéries qui forment la couche externe leur attribuent des propriétés amphiphiles. C’est-

à-dire qu’elles sont à la fois hydrophiles et hydrophobes, ce qui leur permet de former une 

bicouche. Les propriétés de surface des bactéries seront affectées par la composition de 

cette bicouche, ce qui pourrait influencer leur capacité d’adhérer à différentes surfaces 

[16].  

2.1.2 Les virus 

Les virus ne sont pas, à proprement parler, des organismes vivants. Ils n’ont pas de 

noyaux, peuvent contenir de l’ARN ou de l’ADN et nécessitent une cellule hôte pour se 

multiplier. En d’autres mots, ils requièrent la machinerie cellulaire de l’hôte pour être en 

mesure de se répandre, contrairement aux bactéries qui peuvent vivre par elles-mêmes 

compte tenu que l’environnement y est propice (nutriments, aérobie/anaérobie, etc.,) [17]. 

La reproduction des virus peut mener à des variations aléatoires de leur matériel génétique. 

Ils sont plus sujets à ces variations que les bactéries étant donné que la réplication de son 

matériel génétique dépend également de la cellule hôte infectée en question [18]. Le fait 

que les virus mutent rapidement amène une certaine complexité dans la classification de 

ceux-ci. Typiquement, les virus sont très spécifiques en ce qui traite du type de cellule 

hôte à infecter. Ils sont considérés comme des particules que l’on nomme virion, dont le 

matériel génétique (acide ribonucléique (ARN) ou ADN) est entouré d’une structure que 

l’on nomme capside. Celle-ci agit un peu comme une « carapace » [19]. Le génome viral 

code pour des protéines structurelles spécifiques, qui constituent la particule virale, et des 

protéines non structurelles essentielles à la réplication du virus à l'intérieur de la cellule 

hôte [20].  

On observe principalement deux types de virus : les virus enveloppés et non 

enveloppés. Les virus enveloppés ont une membrane semblable à celle des bactéries qui 

entourent la capside. La membrane est constituée d’une double couche de lipides 

parsemée de glycoprotéines spécifiques aux cellules hôtes afin de pouvoir i) adhérer à la 
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muqueuse en question et ii) pouvoir se répliquer au sein de la cellule hôte. Souvent, les 

membranes sont constituées d’un dérivé des cellules hôtes infectées afin d’assurer une 

compatibilité pour l’infection d’une prochaine cellule hôte [19, 20]. 

Il existe autant de types de capsides qu’il existe de virus, les propriétés de surfaces des 

virus vont largement varier en fonction des protéines spécifiques qu’on retrouve à leur 

surface, voir Figure 2.3. 

 

 

Figure 2.3 : A) diverses structures de virus [21] et B) Exemples de divers virus et des protéines 
spécifiques qui leur permettent d'adhérer aux cellules hôtes [22]. 

Les virions sont tous recouverts de protéines qui sont responsables d’adhérer 

spécifiquement à la surface des cellules hôtes après avoir été transportées via différentes 

voies métaboliques  [23]. Bien qu’il soit nécessaire que les virus aient contaminé un hôte 

pour se répliquer et qu’ils ne puissent pas se répliquer sur une surface inerte, ils pourront 

y adhérer et y survivre pendant un certain temps. 

Toutes les bactéries et les virus ne sont pas dangereux, mais certain le sont. C’est 

pourquoi il existe un système qui permet de classifier les bactéries et virus selon leur 

niveau de risque pour l’humain et la communauté. 
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2.1.3 Évaluation quantitative du risque microbien 

Afin d’évaluer les risques associés à un agent pathogène, on évalue la dangerosité de 

celui-ci selon quatre facteurs avec l’Évaluation quantitative du Risque microbien 

(ÉQRM).  

Il s’agit ensuite de déterminer quels sont les dangers qui proviennent de l’exposition 

à une souche microbienne, quelles sont ses caractéristiques et de définir son taux de 

dangerosité au travers d’une population afin de lui attribuer un niveau de dangerosité 

allant de 1 à 4 (voir Tableau 1). 

Tableau 1 : Niveau de risques biosécurité et leur caractérisation [24]  
 

Niveau  Risque individuel Risque communautaire Traitement connu 
1 + N/A N/A 
2 ++ + Oui 
3 +++ ++ Oui 
4 +++ +++ Non 

 

Le processus débute par l’identification du microorganisme en question. Il s’agit de sa 

classification via des tests/échantillonnages cliniques qui permettent de comprendre son 

comportement, les symptômes qui découlent d’une infection, les moyens d’atténuer les 

symptômes, etc. La première étape de l’ÉQRM consiste en l’identification du 

microorganisme en question. Déterminer sa nature, ce qui le caractérise, les symptômes 

qu’il déclenche, etc. [25-28]. Les données sont ensuite compilées afin de générer une base 

de données concernant le microbe en question [26, 29]. À partir des données recueillies, 

il est possible de déterminer si les méthodes de détection sont reproductibles et le « taux 

de dangerosité » d’une unité microbienne, ce qui permet d’évaluer la charge bactérienne 

ou virale nécessaire à l’infection d’une personne [4, 30]. Les risques associés aux agents 

pathogènes sont très différents en ce qui a trait aux symptômes qu’ils provoquent, la 

pathogénicité de ceux-ci ainsi que leurs modes de transmission. L’évaluation dose-

réponse peut varier selon certains facteurs qui peuvent être aggravants (diabète, obésité, 

âge, etc.) [31].  
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En dernier de tout, l’évaluation de l’exposition est évaluée. Celle-ci constitue en une 

série d’analyses qui permet de déterminer la dose d’agent pathogène infectieux qui peut 

se retrouver dans divers endroits. Il s’agit donc d’élaborer les risques de contamination 

par un microorganisme via différents moyens de transmission [26]. Une personne peut 

être infectée par l’eau contaminée, par contact direct avec un fluide contaminé (salive, 

sang, etc.), des piqures d’insectes, de la nourriture contaminée, parmi bien d’autres 

sources. Il existe également des moyens plus insidieux de contracter des maladies 

infectieuses, il s’agit principalement de présence de pathogène dans l’air sous forme 

d’aérosol ou encore la contamination croisée lorsqu’un hôte entre en contact avec une 

surface contaminée [32].  

2.1.4 Vecteurs de transmission 

Les bactéries et les virus se retrouvent un peu partout, sur presque toutes les surfaces 

et même dans l’air. Bien que tous les microbes ne soient pas dangereux, il est possible 

qu’il y ait contact avec des agents pathogènes qui peuvent potentiellement causer une 

infection. Les vecteurs de transmission des maladies infectieuses sont le médium par 

lequel les microorganismes se propagent et peuvent potentiellement provoquer des 

infections. Voici une description des différentes voies d’infection et leurs vecteurs de 

transmission. 

2.1.4.1 Par voies aériennes 

Typiquement, l’infection d’une personne via les voies respiratoires survit lorsqu’une 

gouttelette respiratoire est propulsée d’un hôte infecté vers un autre. Ces gouttelettes 

contiennent des matières infectieuses. Certaines de ces gouttelettes sont de très petite 

taille, ce qui leur permettent de rester longtemps en suspension dans l’air et même de se 

déplacer, ce qui les rend indétectables par l’hôte cible. Les muqueuses présentes dans le 

système respiratoire peuvent donc laisser passer l’agent infectieux et s’en suit que la 

personne hôte tombe malade [33]. 
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2.1.4.2 Ingestion 

Le tube digestif est recouvert de bactéries, qui, pour la plupart, sont bénéfiques pour 

la personne qui les porte. On donne le nom de microbiote aux bactéries qui colonisent le 

tube digestif. Cependant, il est possible que l’ingestion d’un aliment qui contient des 

charges infectieuses telles que des bactéries ou es virus puisse rendre malade un hôte. Les 

muqueuses présentes tout au long du tube digestif sont perméables et peuvent laisser 

passer un agent infectieux afin qu’il puisse infecter l’hôte en question [34].  

 

2.1.4.3 Contamination croisée des surfaces 

Les surfaces contaminées par des microorganismes peuvent potentiellement s’avérer 

un problème de santé publique lorsqu’on parle de surfaces qui peuvent entrer en contact 

avec un grand bassin de personnes.  Les tables de restaurants, les poignées de portes de 

magasin ou encore les appuie-mains dans le métro sont des surfaces qui, si contaminées, 

pourraient permettre l’infection d’un grand nombre d’individus. Les contaminations 

croisées de surfaces sont reconnues comme étant un réel problème dans diverses sphères 

de la société, notamment les domaines qui touchent à la santé humaine, l’alimentaire et 

l’agriculture animale, etc... Guo, Z.-D., et al ont démontré que certaines surfaces étaient 

plus propices à accumuler les agents infectieux que d’autres dans le milieu hospitalier, 

notamment sur les souris d’ordinateur, les planchers, les poignées de porte, les rampes 

d’escalier, etc. [35]. D’autres domaines ont démontré des risques de transmission de 

maladies tel que l’assistance à la maison ou encore l’agriculture animale [36]. Il a été 

démontré que certains pathogènes peuvent rester actifs pendant des jours, voire des 

semaines sur des surfaces et cela entraîne un danger pour la santé du public en ce qui a 

trait aux contaminations croisées. Certaines souches pathogènes telles que des bactéries 

(E-Coli, Clostridium difficile, etc.), des virus ADN (Adenoviridae, Herpes simplex virus 

1, etc.) et ARN (SARS-CoV-2, Echovirus, etc.) peuvent se retrouver dans nos 

maisons/lieux de travail ou sur nos vêtements et y survivre plusieurs jours [37, 38].  
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Il existe des moyens d’éliminer les bactéries, les virus et même les moisissures tels 

que le nettoyage des surfaces, le recouvrement des surfaces par des agents biocides, et 

même grâce à certaines propriétés de surface. Les divers microbes répondront 

différemment à chaque méthode d’élimination. Certaines bactéries/virus/spores sont plus 

résistantes que d’autres faces à certains agents biocides.  

2.1.5 Adhésion des agents pathogènes aux surfaces 

L’adhésion des microbes sur les surfaces des solides dépend principalement des 

phénomènes à l’interface entre ladite surface et la paroi cellulaire du microorganisme. Les 

bactéries et les virus qui contamineront les surfaces sont souvent en solution, souvent dû 

à des projections de minuscules gouttelettes qui, elles, peuvent s’étaler sur les surfaces 

solides et ainsi les contaminer. Un milieu humide favorise grandement l’adhésion et la 

croissance des microbes sur les surfaces [39, 40]. 

 Les théories derrière le phénomène d’adhésion bactériennes s’entendent pour dire que 

les forces faibles de Van Der Waals (VDW) peuvent favoriser les interactions entre deux 

substrats. La théorie des interactions dipôle-dipôle (Keesom) et dipôle induit (Debye) 

définit le moment dipolaire comme étant très important dans l’adhésion bactérienne. Les 

virus et les bactéries possèdent une membrane cellulaire qui est principalement composée 

de glycoprotéines qui peuvent avoir un moment dipolaire complémentaire à la surface, ce 

qui peut induire l’adhésion [13, 41, 42]. La mouillabilité de la surface est également 

reconnue comme étant un des principaux facteurs de contamination des surfaces [41, 43, 

44]. La capacité d’un matériau à absorber l’eau par capillarité pourrait également s’avérer 

être très bénéfique pour l’adhésion et la croissance bactérienne [39]. La capacité d’un 

matériau à être mouillé ou à absorber l’eau provient principalement de son énergie de 

surface [45]. 

Dans certains cas où l’humidité est très importante, on relate même la formation de 

biofilms. Ce sont des films qui sont formés d’une matrice polymérique très hygroscopique 

fabriquée par les bactéries, après la formation d’une microcolonie à la surface même du 
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matériau dans le but de proliférer. Le biofilm protège les bactéries en son sein, les aide à 

croître et est de plus en plus difficile à déloger [46].  

Il existe une multitude de solutions qui peuvent empêcher les bactéries de se lier aux 

surfaces ou sinon d’y croître [33]. Il existe même des surfaces qui sont traitées par des 

agents antiviraux ou antibactériens, ce qui fait en sorte que, par divers mécanismes, ces 

agents pathogènes pourront être détruits, inhibés ou encore simplement éliminés.  

2.1.6 Mécanisme d’élimination des bactéries et des virus 

Il existe plusieurs moyens d’éviter la contamination croisée des surfaces, la plus 

reconnue étant le nettoyage des surfaces à l’aide d’un agent nettoyant tel que l’éthanol, 

l’hypochlorite, etc. [4]. Cette méthode permet de nettoyer les surfaces et d’éliminer 

presque entièrement les bactéries/virus d’une surface [47, 48]. Cependant, certaines 

surfaces ne sont pas forcément nettoyées aussi souvent qu’il le faudrait pour éviter des 

contaminations et des infections. Il existe donc des moyens pour traiter ces surfaces à 

l’aide d’agents antiviraux/antibactériens qui peuvent induire la destruction des pathogènes 

via différentes voies métaboliques ou encore la modification de la morphologie des 

surfaces sujettes aux contaminations afin de les rendre moins hospitalières face à la 

croissance bactérienne/virale [49]. Deux mécanismes ont été particulièrement 

documentés, soit l’inhibition des bactéries et des virus par la destruction de leur membrane 

cellulaire ainsi que par la génération de « Reactive Oxygen Species » (ROS) pour éliminer 

les bactéries et les virus. Il existe également des méthodes plus « douces » qui ne visent 

pas à détruire ou à tuer les microbes sur les surfaces contaminées, mais plutôt à les 

empêcher de se fixer à cette surface en modifiant sa surface, ce qui la rend inhospitalière 

à l’adhésion des bactéries à sa surface. Les membranes cellulaires des bactéries et les 

capsides des virus ont comme rôle d’être semi-perméables et de laisser passer les 

nutriments, de protéger le matériel génétique qu’ils contiennent en plus de pouvoir adhérer 

aux diverses surfaces (notamment les muqueuses). Une fois détruites ou altérées, les 

membranes ne peuvent plus remplir leur rôle et cela peut provoquer une dysfonction au 

niveau des voies d’infection, soit une difficulté d’adhérer aux muqueuses ou aux cellules 
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ciblées par le microbe [50]. Il a déjà été observé que, si la membrane perd sa fonction de 

semi-perméabilité, cela peut conduire à la mort du pathogène en question [51, 52]. Ce 

processus d’inhibition des agents pathogènes a été observé pour plusieurs bactéries telles 

que E-Coli [53], S. Aureus [54], P. Aeruginosa [55], etc. ainsi que plusieurs virus tels que 

HIV-1 [56], SARS-CoV-2 [57], etc.  

2.1.6.1 Génération d’espèce réactive à l’oxygène 

Les espèces réactives à l’oxygène (ROS) sont des ions ou radicaux d’oxygène formés 

au sein d’un organisme qui sert typiquement à titre de molécules de signalisation pour les 

voies métaboliques/processus biologiques dits « normaux » [58]. Cependant, la formation 

de ROS peut être amplifiée via certains stimuli et peut induire un vieillissement accéléré 

et la mort prématurée de cellules viables [59]. Les ROS sont des ions ou des radicaux 

d’oxygènes qui sont formés par une réaction d’oxydoréduction tels que les OH-, OH•-, O2-

, etc. [58]. Bien qu’il s’agisse d’un processus biologique normal qui permet de réguler un 

organisme, il est possible de prendre avantage sur ces processus contre les bactéries et les 

virus étant donné que les ROS peuvent affecter plusieurs composantes de ceux-ci, 

notamment l’ADN, l’ARN, les membranes cellulaires et/ou nucléiques, les capsides, les 

protéines, etc. [58, 60].  
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Figure 2.4 : Représentation des mécanismes d’action des ROS générés par des nanoparticules 
d’oxydes métalliques sur une bactérie. La moitié de gauche représente une paroi cellulaire 

d’une bactérie Gram – et à droite Gram + [61]. 

Les nanomatériaux/nanométaux sont beaucoup étudiés pour leur capacité à induire la 

formation de ROS lors d’un processus d’oxydoréduction spontané ou nécessitant un 

initiateur [62, 63].  

2.1.6.2 Modification des surfaces pour réduire l’adhésion 
bactérienne 

Les différents matériaux qui se retrouvent au quotidien ont tous des propriétés 

différentes, ce qui peut expliquer que certaines surfaces aient plus d’affinité avec les parois 

cellulaires des microorganismes. L’adhésion bactérienne aux surfaces dépendent 

principalement des interactions faibles de Van Der Waals entre ladite surface et les 

microbes, de la mouillabilité de cette surface mais également de sa capacité à absorber 

l’eau par capillarité [39, 41, 44]. Les modifications des surfaces pourraient potentiellement 

amenuiser la capacité des microorganismes à adhérer à ses surfaces, ce qui permettrait 

d’éliminer le risque de contamination croisée à la source. Les matériaux hydrophobes et 

superhydrophobes ont été étudiés pour leurs propriétés autonettoyantes [64]. Les 
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propriétés autonettoyantes consistent en une surface qui ne laisse jamais l’eau la pénétrer 

dû à sa faible énergie de surface et sa rugosité [65-67]. Le fait de repousser l’eau permet 

d’empêcher les bactéries et les virus (qui typiquement se multiplient mieux en milieu 

humide) de s’attacher à cette surface, voire même de les éliminer [64]. 

Dans divers domaines, les surfaces contaminées favorisent la propagation des 

certaines maladies infectieuses. Afin de se protéger, il existe déjà sur le marché une 

multitude d’équipements de protection individuelle (ÉPI), qui peuvent être portés dans le 

but de prévenir les infections. La plupart de ces ÉPIs sont faits à partir de matériaux 

textiles, comme le tyvek, le polyéthylène non tissé, etc. Dans tous les cas, ils agiront à 

titre de barrière entre l’utilisateur et les agents pathogènes. 

2.2        Les textiles 

Les matériaux textiles sont utilisés dans plusieurs (sinon toutes) les sphères de la vie 

courante. Ils sont utilisés pour fabriquer des vêtements, des cordes, des toiles, les bancs 

des voitures, etc. Les textiles ne font pas exception à la règle en ce qui traite de la 

contamination des surfaces, il s’agit même d’un réel danger quant à la transmission des 

maladies puisque les vêtements que l’on porte peuvent s’avérer être responsables de la 

contamination croisée [36, 68]. Déjà au moyen âge, on reconnaissait que les textiles 

pouvaient être vecteurs de maladies. Bien qu’on ne connaissait pas l’existence des 

microorganismes, on brûlait les vêtements pour tenter de limiter la propagation de la peste 

noire. Le premier lien officiel entre les vêtements dits « sales » et la propagation des 

maladies a été établi en 1867 par un chirurgien britannique, Dr Lister. Ce même 

médecin/chirurgien a énoncé l’importance de se laver les mains pour éviter la 

contamination quelques années plus tôt [69].  

Que ce soit pour se vêtir, pour le plein air (tentes, cordes, etc.) ou même pour se 

protéger (chaussures de sécurité, gants anti-coupure, etc.), les matériaux textiles sont 

présents. Lorsque ceux-ci sont utilisés dans le but de répondre à un besoin précis pour 

l’utilisateur, on entre alors dans la catégorie « textiles techniques » plutôt que les textiles 

dits « traditionnels » qui servent principalement un but esthétique. Ceux-ci sont résistants 
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aux coupures [70], ignifuges [71], sont antiviraux/antibactériens [57, 72-74], etc. Ces 

textiles doivent donc répondre à un besoin précis pour l’utilisateur (utilisatrice). 

Dans l’objectif de répondre aux besoins de l’utilisateur, la matière première utilisée 

pour fabriquer les textiles doit être méticuleusement choisie. La grande majorité des 

textiles sont fabriqués à base de fibres qui, elles, seront choisies selon leurs sélectionnées 

et leurs propriétés. Celles-ci se séparent en deux catégories distinctes, soit les fibres 

conventionnelles à base de matériaux disponibles dans la nature et les fibres synthétiques 

qui sont fabriquées par l’homme [75]. Chaque matériau présente de bon et/ou de mauvais 

côté. Les matériaux conventionnels peuvent être produits en grande quantité et sont 

généralement très bien documentés, mais ils sont typiquement lourds et parfois des 

modifications sont nécessaires pour leur apporter les propriétés recherchées. Les 

matériaux synthétiques, eux, sont abordables et ont des propriétés intéressantes, mais ils 

sont souvent issus de procédés qui ne sont pas très écoresponsables et la gestion en fin de 

vie laisse à désirer [76]. 

2.2.1 Les fibres synthétiques 

La première fibre synthétique utilisée en tant que textile était le Nylon 6.6, qui a été 

très populaire jusque dans les années 1950. Celles-ci ont été dépassées par les polyesters 

qui sont encore très utilisés aujourd’hui dans la fabrication de vêtement. Le polyéthylène 

téréphtalate est parmi les polyesters les plus connus, son procédé de fabrication est très 

simple, soit la condensation de l’éthylène glycol et d’acide téréphtalique, et son coût de 

fabrication est très faible [77]. La production des fibres synthétiques s’est tournée 

quelques années plus tard vers les procédés pétrochimiques. Il est possible de fabriquer 

les textiles à base de fibres synthétiques de la même manière que les fibres traditionnelles 

(soit le tissage ou le tricot), mais comme les polymères utilisés pour fabriquer les textiles 

synthétiques sont plus souvent utilisés dans des méthodes dites « non tissées ». Il existe 

des procédés dits « secs » et des procédés « humides » pour fabriquer ces textiles. On parle 

de procédé sec lorsque le polymère en question est fondu tandis que les procédés dits 

humides requièrent une mise en solution des polymères dans des solvants. La Figure 2.5 a 
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présenté un procédé par Fondu-Soufflage qui consiste en la fabrication d’un tissu dont les 

fibres fondues et puis soufflées à l’aide d’air sur une surface réceptrice. Les fibres se 

placent de manière aléatoire, contrairement à un procédé de tissage [78]. 

 

Figure 2.5 : Procédé par fondu-soufflage [78]. 

Les procédés humides, eux, fonctionnent sensiblement de la même manière qu’un 

procédé de pâte et papier. On appelle ce procédé « wet laid ». Les fibres dissoutes sont 

coagulées dans un système d’échange de solvant avant d’être dirigées vers une caisse 

d’arrivée, puis dirigées vers une toile de formation pour former une feuille. Le solvant est 

éliminé et les fibres sont ensuite calandrées à chaud ou sinon une résine est ajoutée pour 

que les fibres se tiennent entre elles. La Figure 2.6 montre bien un exemple du procédé. 

 

Figure 2.6 : Schéma du procédé « wet laid » [78]. 
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Le solvant résiduel du procédé est typiquement récupéré et réutilisé dans le procédé. 

Cependant, les plastiques génèrent actuellement une crise environnementale dans le 

monde. Bien que la plupart d’entre eux soient recyclables, ils se retrouvent bien souvent 

à l’enfouissement et ils ne sont pas biodégradables [79]. À chaque année, près de quatre 

millions de tonnes de plastique qui est jeté au Canada et on estime que plus de 40 000 

tonnes de plastique se retrouvent dans l’environnement. Tout ceci peut non seulement 

générer des microplastiques dans l’environnement et dans l’eau potable, mais la 

dégradation (même si elle est lente) peut provoquer le dégagement de produits toxiques 

pour la faune et la flore [80]. 

C’est pourquoi il serait potentiellement préférable de revenir aux sources et de se 

tourner vers des fibres traditionnelles qui, elles, sont de sources durables et qui peuvent se 

composter sans générer de produits toxiques dans l’environnement. 

2.2.2 Les fibres naturelles 

Beaucoup de fibres naturelles sont encore aujourd’hui exploitées dans le but de les 

utiliser pour fabriquer des textiles. Notamment, les fibres issues de plantes comme le lin, 

le chanvre ou le coton qui sont à base de cellulose et les fibres d’origine animale telles 

que la laine ou la soie qui peuvent être utilisées. Les fibres de cellulose sont encore 

largement utilisées aujourd’hui puisqu’elles sont abordables, disponibles en grande 

quantité, renouvelables et les technologies d’aujourd’hui permettent d’en faire des textiles 

de grande qualité. 

2.2.2.1 La cellulose 

La cellulose est un polysaccharide qui peut être extrait de la biomasse (plantes, algues) 

ou qui peut être produit en culture bactérienne [81]. Elle est composée d’une chaîne 

linéaire constituée de monomères formés de deux cycles d’anhydroglucose (C6H10O5)n 

reliés ensemble par une liaison glucosidique β(1→4), ce qui forme un polymère linéaire 

[82]. La cellulose provient de la paroi cellulaire des plantes et il est possible de l’extraire 

de multiples façons. Il existe des moyens mécaniques (broyage, déchirement, etc.) qui 
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tendent à affecter les fibres obtenues. Il existe également des méthodes chimiques qui 

permettent notamment de retirer les autres composantes [83]. 

Les propriétés des fibres cellulosiques dépendent largement de leur nature. Pour 

faciliter la fabrication de textiles, il est avantageux de trouver des plantes qui donnent de 

longues fibres afin de pouvoir les tisser ou les tricoter de manière à créer de longs et solides 

tissus. De nombreuses techniques de tissage/tricot existent, ce qui peut apporter certains 

attributs aux textiles, notamment une résistance à la déchirure, amélioration de l’élasticité, 

etc. [84] 

  

Figure 2.7 : A) Structure d’un textile tissé et B) tricoté. 

Dans la fabrication de textiles, le coton reste une des meilleures options sur le marché, 

son faible coût, la pureté de la cellulose qu’il produit et sa disponibilité en fait une fibre 

de choix. La ouate de coton est composée de 88-96 % de cellulose avant tout traitement 

chimique. Après certains traitements chimiques qui servent principalement à blanchir la 

fibre, elle peut atteindre 99 % de pureté [85]. De plus, la cellulose est entièrement 

biodégradable et compostable [86]. 

L’inconvénient principal des fibres cellulosiques provient de leur surface. Les 

fonctions hydroxyles qui composent leur surface en font un matériau très hydrophile et 

qui a tendance à absorber l’eau. Il a été mentionné ci-haut que les matériaux qui ont 

tendance à absorber l’eau par capillarité pouvaient permettre la propagation bactérienne 

en créant un milieu propice à leur croissance [46, 87]. Afin de prévenir les contaminations 
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de surface, il est nécessaire de recourir à certains moyens de modifier la surface de la 

cellulose.  

Malgré tous les risques environnementaux qu’engendre l’utilisation des plastiques, les 

fibres synthétiques sont encore largement utilisées par rapport au fait qu’elles ont des 

propriétés de surface intéressante qui leur permet d’être utilisés dans les textiles 

techniques comme leur hydrophobicité, leur résistance à l’élongation, etc. [88]. Les 

textiles techniques sont utilisés dans pratiquement tous les domaines de la vie courante et 

il est nécessaire qu’ils soient à la hauteur de leur tâche. Au cours des dernières décennies, 

beaucoup de travaux de recherche ont été effectués dans le but de fabriquer de nouveaux 

matériaux ou de modifier des matériaux existants pour améliorer la qualité de vie des 

travailleurs un peu partout dans le monde. 

2.2.3 Les textiles techniques 

Les textiles techniques ont pour but de répondre à un besoin précis pour l’utilisateur. 

La ligne est mince entre les textiles traditionnels et techniques sachant que certains d’entre 

eux servent un but pratique et esthétique, les manteaux d’hiver et les vêtements de sport 

sont de bons exemples [89]. C’est pourquoi la tendance mène à l'appellation de « fibres 

techniques » qui définissent plutôt les fibres apportant les propriétés recherchées au textile 

final. Pratiquement toutes les fibres peuvent être définies comme « techniques » selon 

l’utilisation qu’on en fait.  

Les fibres techniques sont utiles dans pratiquement tous les domaines, mais on peut 

les séparer grossièrement en quatre catégories, soit en génie civil et agricole, automobile 

et aéronautique, protection et défense ainsi que médecine et hygiène. 

2.2.3.1 Application en médecine et hygiène  

Les textiles utilisés en médecine et pour l’hygiène servent principalement à éviter les 

infections possibles lors de contamination croisée sur des surfaces textiles ou encore pour 

panser des blessures. Certains d’entre eux sont traités pour être antimicrobiens ou 

antiviraux via différentes méthodes de traitement des surfaces [90].  
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Traditionnellement, des fibres naturelles étaient utilisées pour fabriquer des textiles 

permettant de prévenir les infections, mais les matières traditionnelles ont tendance à être 

hydrophiles et, potentiellement, peuvent aider les bactéries et virus à adhérer à leur surface 

[46]. Aujourd’hui, on utilise une multitude de matériaux différents pour concevoir des 

vêtements médicaux tel que des masques, des habits intégraux, des sarraus, etc. Souvent, 

on utilise un mélange de fibres naturelles tissées avec des polyesters ou encore des textiles 

non tissés tel que le « tyvek » ou encore le polyéthylène dans l’objectif de profiter du 

comportement hydrophobe des matériaux synthétiques [77]. 

Bien qu’il soit indiqué qu’il s’agisse de textiles médicaux, énormément de domaines 

profitent de ceux-ci. Les travailleurs des centres d’assainissement des eaux sont en contact 

avec l’eau usée qui contient une multitude de microorganismes potentiellement dangereux 

pour la santé humaine [91], les fermiers qui ont des élevages d’animaux peuvent 

potentiellement être exposés à des zoonoses [92], les travailleurs/étudiants en recherche, 

surtout en microbiologie/biotechnologies, sont très souvent exposés à des risques de 

biosécurité, etc. Les équipements de protection individuelle (EPI) utilisés dans ces milieux 

visent à minimiser le risque de contamination en agissant à titre de barrière physique entre 

le travailleur et les agents pathogènes. Il est donc possible que les textiles soient 

contaminés par certains microorganismes/virus, qui eux, pourront potentiellement infecter 

les personnes qui entrent en contact avec ceux-ci.  

2.2.4 Équipement de protection individuelle 

Toute activité possède son lot de risques, qu’il s’agisse de dangers physiques, 

biologique/chimique et même psychologique. Au Québec et au Canada, il relève de 

l’employeur de minimiser les risques liés à ces dangers en mettant en place des mesures 

de gestion des risques. Ces mesures sont prises en conséquence des divers risques liés à 

chaque poste de travail et ainsi, des plans d’actions peuvent être mis en œuvre pour 

atténuer ces risques. Ces programmes de santé-sécurité soulèvent l’importance de la 

vigilance sur les milieux de travail, de l’utilisation d’outils appropriés pour effectuer les 

tâches, de l’octroi de formation assidue, etc. Dans énormément de domaines qui ont des 
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risques chimiques/biologiques ou physiques (chute, bruits assourdissants, surfaces 

chaudes, etc.), notamment ceux énumérés plus haut (santé, gestion des eaux, agriculture, 

etc.), il est également nécessaire pour les employeurs de fournir des équipements de 

protection individuelle (ÉPIs) appropriée pour ses employés. Ceux-ci regroupent tous les 

vêtements et/ou équipements qui servent à minimiser l’exposition à divers dangers des 

utilisateurs. Parmi les ÉPIs, on retrouve des protections auditives, des blouses de 

laboratoire, des lunettes protectrices, etc... Ils regroupent donc une très grande variété 

d’équipements.  

Les ÉPIs utilisés pour prévenir les contaminations/infections via des agents 

pathogènes sont très diversifiés. Parmi ceux-ci, on retrouve des masques réutilisables et à 

usage unique, des visières, des blouses, des habits jetables (intégraux ou des pièces de 

vêtements), etc. Ces habits agissent à titre de barrière physique entre la personne et l’agent 

pathogène, il a cependant été démontré que ces ÉPIs peuvent s’avérer être une source de 

contamination croisée via leur surface [4]. Les agents pathogènes qui contaminent les 

surfaces peuvent provenir d’un aliment contaminé quelconque [93], de projections de 

fluides corporels comme le sang [94] et la salive [38] ou encore des mains sales [95]. 

Non seulement la surface des habits peut être contaminée, mais certaines surfaces 

permettent aux bactéries et aux virus d’y survivre pendant plusieurs heures, voir quelques 

jours. C’est le cas notamment de SARS-CoV (coronavirus découvert en 2003) qui est 

susceptible d’infecter quelqu’un jusqu’à 48h après la contamination d’habits en 

polypropylène et 24h sur des habits de coton. 

Ceci s’expliquerait par le fait que les gouttelettes contaminées restent plus longtemps 

à la surface de matériaux hydrophobe comme le polypropylène tandis que le coton absorbe 

les gouttelettes contaminées et les éloigne de sa surface [48]. Il a cependant été démontré 

avec le virus responsable de la grippe aviaire que le coton retient une plus grande quantité 

d’agents infectieux que les matériaux hydrophobes comme les polyesters vu sa capacité 

d’absorption des liquides [96]. Il a également été démontré que la bactérie C. Difficile peut 
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être retrouvée sur les surfaces des habits jetables portés par les infirmiers/infirmières et 

les médecins [97].  

Les dangers que représentent les surfaces contaminées ne visent pas que les humains. 

Dans le milieu de l’agriculture porcine, des mesures sanitaires strictes sont émises pour 

limiter les infections envers le bétail. Les habits de protection utilisés dans les fermes sont 

typiquement des habits intégraux en coton (voir Erreur ! Source du renvoi i

ntrouvable.D). Ceux-ci peuvent être contaminés par des virus affectant les porcs, comme 

le virus du syndrome reproducteur et respiratoire porcin qui peut mener à la mise en 

quarantaine complète d’une installation [36].  

De manière globale, le but est d’atténuer les risques de transmission des agents 

pathogènes via la contamination de surface textile portée par les travailleurs. La plupart 

des habits en matériaux plastiques sont jetés dans des bennes conçues à cet effet avant 

d’être envoyées dans un centre de brûlage tandis que les habits réutilisables sont lavés 

fréquemment. L’empreinte environnementale des ÉPI à usage unique devient ainsi 

énorme. L’usage de plastique pose un réel problème environnemental, car il provient 

principalement de l’industrie pétrolière, doit être transporté par avion ou bateau avant 

d’être utilisé, jeté et, finalement, brûlé [98]. Il faut noter que certains habits réutilisables 

sont fabriqués à partir de matériaux plastiques, ce qui réduit, leur empreinte 

environnementale [99]. 

Les habits fabriqués à partir de fibres naturelles (coton) sont généralement conçus pour 

être réutilisés. Cependant, il a été mentionné plus haut que sa capacité à absorber l’eau 

pouvait permettre aux agents pathogènes d’être retenus entre les fibres et donc être un 

vecteur de contamination [48, 96]. 

Le domaine des textiles est en constante évolution et il est important de penser à 

améliorer les propriétés antimicrobiennes des vêtements utilisés dans les milieux à risques. 

Les matériaux à base de fibres synthétiques ou naturelles peuvent être modifiés de 

différentes manières afin de réduire les risques de contamination croisée de surface, 

plusieurs avenues sont possibles, soit la modification des surfaces pour leur octroyer des 
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propriétés antimicrobiennes avec des antibiotiques ou encore par la modification de la 

structure de ces surfaces pour leur apporter des propriétés antiadhésives aux parois des 

bactéries et des virus. 

2.3 Modifications des textiles  

Autrefois, il n’existait pas, à proprement parlé, de textiles modifiés pour détruire les 

bactéries et les virus. Pendant la peste noire, les médecins portaient des vêtements qu’ils 

croyaient être efficaces contre la transmission des maladies. Il était constitué d’une toge 

qui recouvrait le corps au complet en laine ou en lin, de gants de cuirs et d’un masque qui 

avait la forme d’une tête d’oiseau avec des lentilles pour protéger les yeux surmontés d’un 

chapeau, voir Figure 2.8. Dans le bout du bec étaient déposés des fines herbes, de l’encens 

ou des herbes parfumées auxquelles on attribuait des vertus purificatrices d’air. On croyait 

que la peste bubonique se propageait par « l’air empoisonné » qu’on appelait le 

« miasme » [100]. Seulement deux de ces masques ont été conservés en Allemagne et 

ceux-ci sont suspectés d’être des faux qui auraient été fabriquées bien après l’époque où 

ces masques auraient été utilisés [101]. 

 

Figure 2.8 : Représentation d'un médecin pendant la peste noire [102] 
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Malgré qu’on se questionne sur la véracité de ces représentations, on sait aujourd’hui 

que les barrières physiques peuvent être efficaces contre la propagation des maladies et 

ces « ÉPIs » auraient potentiellement pu protéger l’utilisateur.  

À ce jour, on utilise encore des ÉPIs médicaux en fibres naturelles et synthétiques. Les 

plus utilisés sont les fibres à base de polyéthylène téréphtalate (PET), le polyéthylène 

haut/basse densité (PEHD/PEBD) et le polypropylène (PP). Dans les fibres naturelles, on 

utilise principalement des fibres de coton ou de cellulose régénérée (viscose) [77]. Les 

fibres en elles-mêmes ne sont pas forcément antimicrobiennes, mais elles peuvent être 

modifiées chimiquement ou être recouvertes d’un agent antimicrobien. Depuis plusieurs 

décennies, il y a beaucoup de travaux sur les textiles antiviraux et antibactériens. On utilise 

différentes voies pour éliminer les microbes des surfaces soit en les tuant via un processus 

d’altération des membranes (ou capsides) ou en utilisant un processus générant des 

espèces réactives à l’oxygène (ROS). De plus, il existe des méthodes passives qui visent 

à empêcher les agents pathogènes d’adhérer à la surface des textiles.  

2.3.1 Traitement par des agents de surface antimicrobiens 

L’usage de molécules antimicrobiennes et d’antibiotiques a révolutionné le monde de 

la médecine. C’est en 1929 qu’Alexander Flemings découvrait l’effet antibiotique de la 

pénicilline sur des bactéries Gram + [103]. Il existe aujourd’hui une multitude d’options 

disponibles qui sont octroyées à des patients qui ont une infection d’origine bactérienne. 

Il en existe plusieurs catégories d’antibiotiques dont les plus connus sont à base de β-

lactam et d’aminoglycosides, qui ont un mécanisme très spécifique contre les bactéries 

[104]. Cependant, il a été démontré que les bactéries développent graduellement une 

résistance contre les antibiotiques connus et cela impose un problème au niveau de la santé 

publique, sans compter que les antibiotiques ne sont pas efficaces contre les virus [103, 

105].  

Bien qu’il serait possible de traiter des surfaces à l’aide d’antibiotique, il serait 

préférable de ne pas le faire et donc de se tourner vers des solutions alternatives pour les 

raisons énumérées plus haut. Les mécanismes d’actions contre les bactéries énumérés dans 
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le chapitre 2.1.6 ont pour avantage d’être moins sélectifs et étant donné qu’il s’agit d’une 

action qui s’attaque à des processus vitaux pour l’agent pathogène, il est moins risqué de 

développer une forme de résistance contre elles [106, 107]. Les agents développés et 

utilisés au cours des dernières années sont très variés, mais certains ressortent du lot. Dans 

la littérature, on parle notamment des nanoparticules métalliques, des amines quaternaires 

ou encore l’usage de produits naturels et biosourcés pour détruire les bactéries et les virus. 

On tente également de développer des surfaces qui permettent de repousser les microbes 

en abaissant son énergie libre de surface.  

2.3.1.1 Agents basés sur des nanoparticules métalliques 

Au cours des dernières décennies, les nanoparticules métalliques (MNPs) ont été 

largement étudiées pour leur effet antimicrobien. Leur efficacité contre les bactéries et les 

virus ne sont pas spécifique comme les antibiotiques, ce qui ferait en sorte que les MNPs 

qu’il serait difficile de développer une forme de résistances contre elles [105].  

Il existe beaucoup de métaux qui ont été étudiés pour leur comportement 

antimicrobien, principalement l’argent, le cuivre, le magnésium et le zinc. Comme les 

bactéries, autant Gram + que Gram -, sont recouverts de groupement chimiques chargés 

négativement et que ces métaux ont tendance à s’oxyder et il est estimé que le phénomène 

responsable de l’activité antimicrobienne serait principalement lié à l’oxydation de ceux-

ci [108].  

Les nanoparticules peuvent être synthétisées de nombreuses façons, il existe deux 

types d’approches qui peuvent être utilisées. Soit les méthodes dîtes « ascendantes » ou 

« bottom-up » en anglais et les méthodes dîtes « descendante » ou « top down en 

anglais ». Comme montré dans la Figure 2.9, l’approche ascendante débute généralement 

à l’échelle atomique et les particules grandiront au fur et à mesure de la réaction tandis 

que les méthodes descendantes partiront d’une pièce métallique (ou parfois d’une poudre 

à granulométrie élevée) et la taille sera réduite jusqu’à l’obtention de nanoparticules [105]. 
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Figure 2.9 : Méthodes de synthèse des nanoparticules métalliques « bottom-up » et « top-down » 
[109]. 

Dans l’approche « bottom-up », généralement on commence avec des ions en solution 

qui subiront une réduction dans un environnement contrôlé qui permettra d’obtenir une 

structure nanométrique contrôlée et dont la morphologie est régulière [110]. Typiquement, 

on ajoute un agent stabilisant qui vient recouvrir la surface des nanoparticules et qui 

prévient la formation de particules très grosses [111].  

Dans l’approche « top-down », il existe de multiples procédés. Les plus étudiés à ce 

jour sont les méthodes de dépôt chimique en phase vapeur (DCPV) et dépôt physique en 

phase vapeur (DPPV). Il s’agit de la vaporisation ou l’ionisation d’une phase solide de 

« grande taille » via un plasma, un arc électrique ou une flamme. Ces particules 

(vaporisées ou ionisées) se déplacent ensuite à l’aide d’un vide et se déposent sur un autre 

médium [112]. 

Les nanoparticules d’argent sont reconnues pour leur action antimicrobienne et 

beaucoup d’études se penchent sur les mécanismes d’inhibition des agents pathogènes tel 



28 
 

que les bactéries et les virus, mais il n’y a pas, à proprement parler, de consensus clair sur 

les mécanismes d’inhibition. Les ions formés par l’oxydation des nanoparticules génèrent 

des ions Ag+ qui pourraient être en mesure d’affecter la membrane des bactéries et des 

virus avec lesquels ils entrent en contact [53]. Les groupements qui se retrouvent à la 

surface des bactéries comme les sulfates, les thiols, phosphates, etc. ont une affinité 

électronique avec les ions positifs. 

Les ions Ag+ sont reconnus pour être efficaces contre les bactéries Gram négatif et 

Gram positif. Feng, Q.L., et al. ont démontré que Ag+ dénature les groupements thiol de 

la membrane cellulaire de E-Coli et aurait un effet sur la membrane cellulaire de S. Aureus 

dû aux interactions entre l’ion métallique et les groupements sulfates et phosphate de 

celle-ci [54]. Lara, H.H., et al. démontrent qu’il y a des interactions entre les ions Ag+ et 

les membranes de P. aeruginosa, E. coli O157:H7 et S. pyogenes [55]. Dans la même 

ligne d’idée, Elechiguerra, J.L., et al. démontre que les ions Ag+ peuvent interagir avec 

les glycoprotéines présentes sur la membrane du virus HIV-1, ce qui empêche le virus de 

se lier aux cellules visées de l’hôte [56]. Elechiguerra, J.L., et al. proposent un mécanisme 

semblable pour l’inhibition des virus à l’aide des nanoparticules d’argent (AgNPs). Les 

glycoprotéines sur la capside du virus HIV-1 interagiraient avec les nanoparticules, 

empêchant ainsi le virus de se lier aux cellules visées. La forme de celles-ci aurait un 

impact sur son action antibactérienne [56]. Xiang, D.-x., et al. démontrent que les AgNPs 

dont la taille est inférieure à 10 nm inhibent le virus de la grippe A H1N1 [113]. Kumar, 

A., et al. démontre que les AgNPs formés in situ à la surface de textiles permettent 

d’inhiber efficacement SARS-CoV-2, E-coli et Aspergillus Niger (une moisissure) [57].  

Le cuivre a également été investigué par rapport à son action sur les membranes 

cellulaires. Les ions cuivre proviennent généralement des oxydes de cuivre qui, eux, ont 

la possibilité d’altérer les membranes des bactéries. Blecher K. et. al. ont démontré que 

les particules de CuO sont plus efficaces sur des bactéries dont la membrane cellulaire 

contient des groupements carboxyle ou amine comme B. Subtilis [106]. Mertens, B.S., et 

al. ont démontré que les ions Cu+ étaient efficaces contre le virus responsable de la gastro-
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entérite en agissant sur les protéines présentes sur la capside du virus [114]. L’oxyde de 

zinc (ZnO) est également très efficace dans l’inhibition des bactéries Gram+ et Gram- 

selon Huang, Z., et. al. [115]. Huh, A.J. et Y.J. Kwon ont démontré que l’action 

antibactérienne des ions Zn2+ découle de la destruction des membranes lipidiques des 

bactéries [116].  

Les nanoparticules métalliques sont reconnues pour former des ions Mn+ et des ROS 

de manière à pouvoir affecter les bactéries ou les virus. Les nanoparticules d’argent 

(AgNPs) ont démontré leur efficacité en termes d’inhibition bactérienne et l’efficacité de 

celles-ci proviendrait en partie de leur capacité à s’oxyder en Ag+ et dans la formation de 

ROS [117]. Lara, H.H., et al. proposent un mécanisme selon lequel les AgNPs s’attachent 

à la surface des membranes et interagirait avec les groupements fonctionnels sur les 

membranes cellulaires de certaines bactéries résistantes aux antibiotiques telles que P. 

aeruginosa, E. coli O157:H7 et S. pyogenes, ce qui génère des Ag+ et des ROS qui peuvent 

dénaturer le matériel génétique de la bactérie [55].  

Hans, M., et al. ont démontré que la réaction d’oxydoréduction entre le Cu0 et 

l’oxygène peut générer des ROS qui peuvent ensuite endommager la paroi cellulaire des 

bactéries et affecter les protéines des virus [107]. Fujimori, Y., et al. ont démontré que les 

ROS formés via l’oxydation de nanoparticules de cuivre désactivaient le virus A/H1N1 

influenza en détruisant ses protéines fonctionnelles [118]. Purniawan, A., et al. ont 

démontré que les CuNPs possèdent des propriétés antivirales contre la COVID-19 [119]. 

Pour certaines particules métalliques, un initiateur est nécessaire pour générer des ROS. 

Adams, L.K. et al. ont démontré que les nanoparticules de TiO2, SiO2 et ZnO formaient 

des ROS pouvant inhiber E. coli et B. subtilis sous l’effet de la lumière [120]. Ghaffari, 

H.et al. ont démontré que les nanoparticules de ZnO étaient efficaces contre le virus de 

l’influenza [121]. 

Les agents antimicrobiens à base de MNPs sont très efficaces contre une multitude 

d’agents pathogènes et ceux-ci peuvent être ajoutés à la surface des vêtements pour contrer 

les menaces que ceux-ci génèrent. Cependant, la production de nanoparticules et/ou de 



30 
 

vêtements recouverts de ces particules peut s’avérer onéreuse. C’est pourquoi les 

recherches se sont également penchées sur les composés à base d’amine quaternaire et 

certains produits naturels facilement accessibles. 

2.3.1.2 Agents basés sur des ammoniums quaternairesv  

Souvent utilisé comme nettoyant pour assainir les locaux des industries 

agroalimentaires, l’ammonium quaternaire est une amine dont sa structure correspond à 

R1R2R3R4N+, dont les R peuvent être des alkyles (avec ou sans fonction chimique), des 

aryles ou des hydrogènes [122]. Les amines quaternaires sont sujettes à de nombreuses 

études les concernant, des mécanismes semblables aux MNPs ont également été relevés 

[123]. Forman M. E. et. al., démontrent que les amines quaternaires agissent au niveau 

des membranes cellulaires soit pour les endommager ou les modifier de manière à inhiber 

la croissance bactérienne [124, 125]. Tran, P.L., et al. démontrent que le chitosane modifié 

à l’aide d’amine quaternaire interagit avec la membrane cellulaire de A. Baumannii, P. 

Aeruginosa et S. Aureus [125]. Haldar, J., et al. démontrent que les survêtements à base 

d’amine quaternaire interagissent avec la membrane lipidique du virus de l’influenza, 

vient donc inhiber sa croissance et le détruire [126]. Il existe d’autres composés pouvant 

former des ROS, notamment des initiateurs photochimiques modifiés tels que des 

benzophénones et certains produits issus de l’extraction de produits naturels. Hu, L., et al. 

démontrent qu’un dérivé de benzophénone tetracarboxylamine (amine quaternaire) 

permet la formation de ROS sous lumière et inhibe fortement E. Coli et S. Aureus [74].  

2.3.1.3 Agents basés sur des produits naturels 

Dans les plantes, on retrouve principalement quatre types de composés, soit la 

cellulose, les hémicelluloses, les lignines et les extractibles. Les plantes contiennent 

différentes molécules qui les protègent d’éventuelle contamination et qui pourraient 

compromettre leur santé [127]. Les lignines sont largement étudiées pour leurs propriétés 

antimicrobiennes dues à leur abondance et la disponibilité de celle-ci. Elles sont 

composées de composés polyphénoliques constitués principalement de 3 types de phénol, 

soit les unités H (p-Coumaryle), G (coniféryle) et S (Sinapyle) [127, 128].  
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Figure 2.10 : Représentation des trois unités phénoliques, respectivement le l’alcool p-

coumarylique, l’alcool coniférylique l’alcool synapylique [129]. 

Certaines molécules pouvant être extraites de plantes ont des propriétés 

antimicrobiennes. Nabavi, S.F., et al. démontrent que l’huile essentielle de cannelle 

démontre une activité antibactérienne contre beaucoup d’espèces telles que S. Tiphy, E-

Coli, S. Aureus et  K. Pneumonia, etc. [128]. Il existe plusieurs types de molécules 

extraites de plantes ou d’arbres (les extractibles) ayant une activité antimicrobienne. 

Notamment les molécules du type terpènes qu’on retrouve souvent dans les plantes et qui 

caractérisent généralement la couleur, l’odeur, le gout, etc. de celles-ci [130]. L’eugénol 

est un terpène contenu en grande quantité dans le clou de girofle [131, 132] et aurait des 

propriétés antibactériennes selon un mécanisme semblable aux ions métalliques. Devi, 

K.P., et al. démontre que l’hydroxyle présent sur l’eugénol interagit avec la membrane 

cytoplasmique de S. Tiphy et en modifie la perméabilité, ce qui entraîne la destruction de 

celle-ci [131].  

Les produits antimicrobiens s’avèrent très efficaces quant à l’élimination des menaces 

liées à des agents pathogènes. Cependant, il existe des moyens de modifier les surfaces de 

manière à prévenir l’adhésion bactérienne qui pourrait conduire à des contaminations 

croisées de surfaces. Il a été mentionné plus tôt que des surfaces hydrophobes pouvaient 

potentiellement être efficaces pour la limiter. Ces surfaces sont dites « autonettoyantes ». 

Voici comment s’explique le phénomène derrière les surfaces hydrophobes et 

superhydrophobes. 
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2.3.2 Mouillabilité des surfaces textiles 

La mouillabilité d’une surface se définit comme la capacité d’une surface à être 

mouillée par un liquide. Certains liquides sont « totalement mouillant », ce qui a une 

incidence sur la capacité du matériau à l’absorber. Ils sont caractérisés comme des liquides 

ayant une faible tension superficielle et ils sont typiquement des liquides peu polaires. 

Toutefois, le comportement des liquides sur les surfaces variera principalement selon deux 

facteurs, soit la tension superficielle (qui elle dépend de la nature du liquide ou du 

mélange) ainsi que l’énergie libre de la surface du matériau (Figure 2.11). Ces deux 

facteurs influencent leur capacité de former des interactions entre le liquide déposé et 

ladite surface. Ces interactions proviennent généralement de forces faibles telles que Van 

Der Waals, les ponts hydrogène, etc. [133].  

 
Figure 2.11 : Schéma de l'interaction entre un liquide et une surface solide 

Une surface ayant beaucoup d’affinité chimique avec le liquide en question permet à 

celui-ci de s’étendre sur la surface et donc d’agrandir sa surface de contact. Il existe de 

nombreuses méthodes pour mesurer l’énergie libre de surface des matériaux, mais la plus 

connue consiste en la mesure de l’angle de contact d’au moins trois liquides ayant des 

tensions superficielles très différentes. L’angle de contact se mesure en traçant la tangente 

à l’interface de la goute d’un liquide par rapport à une surface solide « planaire » à un 

point où trois interfaces sont concernées [vapeur-liquide (LV), solide-vapeur (SV), solide-

liquide (SL)] [45], voir Figure 2.12.  
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Figure 2.12 : Schéma d'une mesure de l'angle de contact 

L’angle de contact mesuré permet de déterminer la capacité d’une surface à être 

mouillée par un liquide. Un angle de contact faible (𝜃 ≤ 90°) indique que la surface et le 

liquide ont une certaine affinité et donc, que la surface sera mouillée par celui-ci. A 

contrario, si on observe un angle de contact élevé (𝜃 ≥ 90°), la surface démontre peu 

d’interaction à l’interface triple. Young décrivait le phénomène de mouillabilité d’une 

surface par un liquide selon cette équation :  

 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
(𝛾𝑆𝐺 − 𝛾𝑆𝐿)

𝛾𝐿𝐺
  éq.  2-1 

Où 𝛾𝐿𝐺 est la tension superficielle à l’interface liquide-gaz, 𝛾𝑆𝐺  est la tension superficielle à l’interface solide-gaz (ou 

l’énergie libre de surface),  𝛾𝑆𝐿 est la tension interfaciale entre le solide-liquide et θ est l’angle de contact mesuré. 

Selon l’équation démontrée par Young, lorsque l’énergie libre de surface 𝛾𝑆𝑉 est 

élevée, l’angle de contact est donc faible. Une surface dont l’énergie libre est très faible 

(𝛾𝑆𝑉 →  0) serait donc reconnue comme étant « non mouillable » [134]. 

2.3.2.1 Hydrophobicité des surfaces 

On applique donc cette même méthode et cette même logique pour mesurer 

l’hydrophobicité d’une surface, i.e. sa capacité à repousser l’eau, ou plutôt, à ne pas être 

mouillée par l’eau. Certaines surfaces sont si hydrophobes (𝜃 ≥ 150°), qu’on les décrit 

comme étant « superhydrophobes ». La même équation démontrée ci-haut s’applique, 

toutefois, elle ne considère que les surfaces idéales (planes). Lorsque la morphologie de 

la surface est rugueuse à l’échelle nanométrique, la même équation ne s’applique plus. 

Wenzel a déterminé que la surface de contact entre la goutte de liquide et le solide avait 
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une incidence sur la mesure et a ainsi déterminé que la nature hydrophobe d’une surface 

était accentuée par sa rugosité [135]. La goutte épouserait donc parfaitement la surface 

ayant des aspérités, comme montré dans la Figure 2.13.  

  

Figure 2.13 : Schéma démontrant le facteur de rugosité dans la loi de Wenzel 

L’équation de Young sera donc implémentée avec un facteur de rugosité. 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 = 𝑟 (
𝛾𝑆𝐺 − 𝛾𝑆𝐿

𝛾𝐿𝐺
) éq.  2-2 

 

Où 𝜃𝐸 est l’angle de contact mesuré avec l’eau, 𝜃𝑤 est l’angle de contact selon la loi de Wenzel et r est le facteur de 

rugosité (r = surface réelle/surface apparente) 

Selon cette équation, il est possible de conclure qu’une surface de nature hydrophile 

(𝜃𝐸< 90⁰) verra son angle de contact avec l’eau (ACE) diminuer (𝜃𝑤→ 0⁰) et une surface 

de nature hydrophobe (𝜃𝐸> 90⁰) verra son ACE augmenter (𝜃𝑤→ 180⁰) si le facteur de 

rugosité de la surface est supérieur à 1 (r > 1) [65, 66]. 

 

Quelques années plus tard, un autre modèle a été élaboré pour les matériaux très 

hydrophobes, voire superhydrophobe, soit le modèle selon Cassie-Baxter. Contrairement 

à la loi de Wenzel, on estime que la goutte d’eau n’épouse parfaitement la surface 



35 
 

rugueuse, mais plutôt que celle-ci reste sphérique dans le but de minimiser sa surface de 

contact et est supportée sur les sommets des aspérités de la surface.  

  

Figure 2.14 : Schéma démontrant le principe du modèle de Cassie-Baxter et de ses surfaces de 
contact aux interfaces liquide-solide et liquide-vapeur 

On considère donc la surface de la goutte qui touche la surface solide 𝜑𝑠 , mais 

également la surface de la goutte qui n’est pas en contact avec la surface 𝜑𝑎 tel que montré 

dans la figure ci-haut [67].  

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 =  𝜑𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 + (𝜑𝑎)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎 éq.  2-3 

Où 𝜃𝑐est l’angle de contact mesuré selon la loi de Cassie-Baxter, 𝜑𝑠 est la fraction de la surface de la goutte qui 

touche le solide, 𝜑𝑎 est la fraction du liquide qui touche la phase a (air), 𝜃𝑎 est l’angle de contact la goutte et la phase 

a (air). 

Les deux théories semblent être observables dans un contexte expérimental. Ce qui 

les différencie est principalement lié au comportement d’adhésion entre la goutte d’eau et 

la surface. C’est pourquoi on mesure généralement l’hystérésis de l’angle de contact. Il 

s’agit de l’évaluation du comportement d’une goutte d’eau sur la surface lorsqu’elle est 

soumise à un « stress » donné (écrasement, changement du volume, inclinaison du plan, 

etc.). Deux méthodes sont principalement utilisées pour la mesurer :  

A- Angle de décrochage de la goutte : inclinaison du plan jusqu’à ce que la goutte se 

déplace et mesurer son angle de contact avançant (𝜃𝐴) et récessif (𝜃𝑅). 
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B- Angle de contact dynamique : mesurer l’angle de contact avançant (𝜃𝐴) /récessif 

(𝜃𝑅) d’une goutte dont le volume varie. 

 
Figure 2.15 : (A) Hystérésis de l’angle de contact par plan incliné et (B) par angle de contact 

dynamique 

Si 𝜃𝐴  >  𝜃𝑅 la goutte d’eau tend à adhérer à la surface, elle s’écoulera en glissant et 

cela indique que la surface répond selon les critères de la théorie de Wenzel. Malgré 

l’hydrophobicité de la surface, il est possible que la goutte adhère à la surface si elle en 

épouse la forme [66]. En contrepartie, si 𝜃𝐴  ≈  𝜃𝑅, la goutte d’eau n’adhère pas du tout à 

la surface et s’écoule en roulant à la surface du solide sans laisser de trace, cela indique 

que la surface répond aux critères de la théorie de Cassie-Baxter.  

Les surfaces dont l’eau s’écoule sans laisser de trace ont longtemps été une source de 

questionnement pour les scientifiques. Notamment dû au fait qu’il était difficile d’obtenir 

des propriétés semblables. Dans la nature, certaines plantes sont dotées d’une morphologie 

à l’échelle nanométrique très particulière, ce qui empêche l’eau de pénétrer dans les 

feuilles et protège également la plante contre les moisissures, bactéries et virus [136]. Ces 

surfaces sont caractérisées comme « autonettoyantes ». La capacité des matériaux 
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autonettoyants leur permettent de se « laver » elles-mêmes en repoussant l’eau de manière 

à ce qu’elle élimine toute impureté, poussière et même des agents pathogènes [136]. 

2.3.3 Textiles autonettoyants 

Il existe une grande variété de textiles ayant la propriété d’être autonettoyants, on 

reconnaît que certains matériaux (souvent synthétiques) ont déjà un comportement 

hydrophobe tandis que d’autres textiles (souvent naturels) ont tendance à être hydrophiles. 

Dans les deux cas, principalement deux types de modifications des surfaces sont possibles, 

soit le revêtement de la surface avec un composé hydrophobe ou encore modifier 

chimiquement cette surface. Parmi les méthodes les plus utilisées pour obtenir des 

propriétés autonettoyantes, la méthode sol-gel, le contrôle de la structure à l’échelle 

micro/nanométrique et le recouvrement des surfaces par un film hydrophobe. 

2.3.3.1 Sol-gel 

Le principe de la formation du gel repose sur la formation d’un réseau d’oxydes 

métalliques tel que le TiO2 ou SiO2 via la polycondensation. Les précurseurs utilisés 

forment d’abord une solution colloïdale, puis le réseau « polymérique » se forme 

graduellement via une réaction de polycondensation afin de former une substance 

ressemblant à un « gel » [137-139].  

 
Figure 2.16 : Démonstration du processus Sol-gel 

Nguyen-Tri, P., et al ont obtenu des angles de contact supérieurs à 170 ⁰ en modifiant 

la surface du coton à l’aide de tetraethoxysilane (TEOS) et de résine contenant des 
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polyacrylates après avoir modifié la surface de celui-ci à l’aide d’un nettoyage au plasma. 

La rugosité de la surface du coton augmente avec la concentration de TEOS en solution 

et une distribution élémentaire a été observée au microscope électronique à balayage 

(MEB) [137]. L’incorporation d’un agent hydrophobe dans le réseau sol-gel permet 

d’améliorer ses propriétés hydrophobes. Daoud, W.A., et al ont préparé un coton 

possédant des propriétés superhydrophobes à l’aide de TEOS, de 

hexadécyltriméthoxysilane (HDTMS) et de 3-glycidyl-oxypropyltrimethoxysilane 

(GPTMS). L’angle de contact était supérieur à 140 ⁰ et la morphologie de la surface a été 

observée au MEB [139]. Raeisi, M., et al. Quant à eux, ont modifié la surface du coton 

pour le rendre superhydrophobe à l’aide d’oxyde de titane (TiO2) et de chitosane suivant 

un procédé sol-gel. La présence de titane a été confirmée à l’aide de MEB/EDX et de XPS 

[64].  

Pour les textiles qui sont composés de matériaux synthétiques tels que le 

polypropylène ou le polyéthylène, les surfaces n’ont pas de fonctions chimiques qui 

permettraient aux précurseurs de s’y lier chimiquement. On doit donc préparer la surface 

en question préalablement [140]. Le traitement au plasma induit un changement au niveau 

des propriétés physicochimiques des surfaces, ces textiles subissent donc une forme 

« d’activation » qui leur permet ensuite d’être traités par un procédé sol-gel ou même 

d’autres types de condensation [141]. Zhou, F. et al ont modifié la surface d’un textile à 

base de polyéthylène avec un procédé sol-gel (avec dodecyltriméthoxysilane) après avoir 

activé la surface avec un plasma à basse température à O2. Le comportement hydrophobe 

du textile est démontré par un angle de contact de 158 ⁰ et une absorption presque nulle, 

lorsque trempée dans l’eau [142]. Fernández-Blázquez, J. P. et al ont obtenu des propriétés 

superhydrophobes par un procédé similaire, mais en utilisant des silanes perfluoroalkylés 

[143]. 

2.3.3.2 Modification physique des surfaces 

Il a été mentionné plus tôt que la morphologie des surfaces avait une incidence sur 

ses propriétés hydrophobes. La rugosité combinée à une faible énergie de surface pouvait 
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permettre d’obtenir des propriétés superhydrophobes. Cet aspect a été exploré dans de 

multiples recherches. Wu et al. ont modifié la surface d’un textile à base de polyéthylène 

téréphtalate pour lui octroyer une structure nanométrique idéale pour repousser l’eau. Un 

angle de contact supérieur à 150 ⁰ a été observé [144].  

Le revêtement des surfaces par un enduit hydrophobe s’avére une option intéressante 

pour modifier les propriétés de surface des textiles. Xue, C-H. et Jia S-T., ont fabriqué un 

textile en polypropylène superhydrophobe en enduisant sa surface de 

polydiméthylsiloxane (PDMS) et de l’octadécylamine (ODA), ce qui lui a octroyé une 

structure nanométrique rugueuse en plus de profiter de l’énergie de surface très faible du 

PDMS [145]. Jin, Y. et al. ont préparé un coton superhydrophobe en l’enduisant de PDMS 

également. Le fait de recouvrir le coton, dont la structure est rugueuse, permet d’obtenir 

des propriétés superhydrophobe [146].  

2.4 Bilan de la revue de littérature 

Vu le contexte de crise qu’a connu le monde entier pendant la pandémie de COVID-

19, une certaine anxiété a resurgi face aux maladies infectieuses. À partir du moment où 

l’humain a compris les phénomènes de contagion et d’infection, ceux-ci ont été un facteur 

inquiétant aux yeux de la population et c’est pourquoi de nombreux chercheurs se sont 

penchés sur des solutions pour contrecarrer ces phénomènes. Heureusement, les 

découvertes ont permis une meilleure compréhension des éléments qui entourent les 

agents pathogènes, notamment pour limiter la transmission des maladies infectieuses qui 

en découlent. À une certaine époque se laver les mains était perçu comme une 

transgression et pourtant, aujourd’hui, cette pratique est non seulement encouragée, mais 

considérée comme essentielle pour ne pas tomber malade. Le développement des vaccins, 

l’une des plus grandes percées de la médecine moderne, a même permis d’éradiquer 

certaines maladies mortelles. Dans plusieurs secteurs d’emploi, notamment dans le 

domaine agroalimentaire et de la santé, des vêtements ont été spécialement conçus pour 

limiter la propagation des maladies. Cependant, ces textiles peuvent devenir un vecteur de 
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transmission s’ils sont contaminés par des agents infectieux et c’est ce sur quoi portait 

mon sujet de recherche. 

Les agents pathogènes, compte tenu de la structure moléculaire de leur 

enveloppe/paroi/capside, peuvent adhérer plus facilement à certaines surfaces dû à 

l’affinité que ceux-ci ont avec celles-ci. Plusieurs solutions ont été explorées par le passé 

pour limiter les infections via contamination croisée, notamment l’ajout d’un enduit de 

surface ou des particules qui ont pour effet de désactiver les agents pathogènes. Sinon, 

comme dans le cadre de ce travail, les textiles ont été modifiés de manière à limiter la 

contamination microbienne en optimisant leurs propriétés de surfaces, soit en abaissant 

l’énergie libre de surface et en contrôlant la rugosité de celle-ci, deux facteurs sont 

essentiels pour apporter un caractère superhydrophobe à la surface. Cette propriété tant 

recherchée puisqu’elle préviendrait l’adhésion des agents pathogènes. C’est ce qui était 

d’ailleurs recherché dans le cadre des travaux de maîtrise présentés dans ce mémoire. 

Un coton présentant des propriétés superhydrophobe a été conçu en l’enduisant de 

polydiméthylsiloxane vinylé (V-PDMS) via trempage dans une émulsion. Une étape de 

cuisson à la chaleur a permis au V-PDMS de réticuler et de former une très fine couche à 

la surface du coton. La structure micrométrique du coton ayant une certaine rugosité 

combinée à la faible énergie de surface de l’enduit a permis d’obtenir des angles de contact 

avec de l’eau et de plusieurs autres solutions basiques et acides de plus de 150 ˚. De plus, 

le textile modifié a démontré que l’adhésion bactérienne était drastiquement réduite en 

comparaison au coton « normal ». L’optimisation de la préparation de ce textile technique 

a été effectuée en plusieurs temps, notamment en déterminant la concentration optimale 

de l’émulsion en allant de 0,2 à 1,8 %v pour assurer la répulsion de l’eau et l’homogénéité 

de la surface. Plusieurs paramètres ont été évalués, notamment l’épaisseur de la couche 

de V-PDMS, la stabilité de l’émulsion dans le temps et les mécanismes qui entourent sa 

stabilité, parmi bien d’autres. 
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CHAPITRE 3.0 -  ARTICLE SCIENTIFIQUE  

CHAPITRE 3. ARTICLE SCIENTIFIQUE 
3.1 Titre 

One-pot preparation of superhydrophobic polydimethylsiloxane-coated cotton via 

water/oil/water emulsion approach for enhanced resistance to chemical and bacterial 

adhesion. 

3.2 Avant-propos 

L’article a été rédigé en anglais sous le titre de: “One-pot preparation of 

superhydrophobic polydimethylsiloxane-coated cotton via water/oil/water emulsion 

approach for enhanced resistance to chemical and bacterial adhesion”. Celui-ci présente 

les travaux réalisés et les résultats obtenus lors de la préparation d’un coton 

superhydrophobe via l’enduction par trempage de celui-ci dans une émulsion 

eau/huile/eau suivi d’un traitement thermique. L’article a été publié dans le journal 

scientifique Progress in Organic Coatings en janvier 2023 (volume 174, article 107249) 

[147].  
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3.3 Résumé 

Le travail présenté dans cet article rapporte une méthode directe et écoresponsable de 

préparer un coton superhydrophobe à l’aide de polydiméthylsiloxane (PDMS) via une 

méthode d’émulsion Eau/Huile/Eau (E/H/E). L’émulsion E/H/E contient de l’alcool 

polyvinylique (PVOH) diluée dans l’eau en tant que phase interne, du PDMS en phase 

dispersée et de l’eau en phase continue. Le tout préparé en moins de 5 minutes à l’aide 

d’un homogénéisateur et du PVOH comme émulsifiant. Le coton est ensuite enduit par 

trempage dans l’émulsion avant d’être traité thermiquement. L’usage de l’émulsion 

permet de former un revêtement de surface uniforme de PDMS à la surface du coton tout 

en minimisant la quantité de réactif utilisé. Le produit final démontre d’excellentes 

propriétés superhydrophobes avec un angle de contact à l’eau de 169 ˚. Le coton préparé 

résiste à l’adhésion et la pénétration des solutions acides ainsi que modérément alcalines. 

Il présente également une résistance accrue à l'adhésion bactérienne, le nombre de 

bactéries adhérant à la surface de l'échantillon étant réduit de plusieurs fois par rapport au 

mailto:phuong.nguyen-tri@uqtr.ca
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coton non traité. La concentration de PVOH et le temps de conservation de l'émulsion ont 

un impact significatif sur la superhydrophobie de l'échantillon préparé. 

3.4 Abstract  

The current work reports a green and straightforward preparation of superhydrophobic 

cotton coated with polydimethylsiloxane (PMDS) via the water/oil/water (W/O/W) 

emulsion approach. The W/O/W emulsion containing Polyvinyl alcohol (PVOH)-water 

as the internal phase, PDMS as the dispersed phase, and water as the continuous phase is 

prepared in less than 5 min through a simple mechanical homogenization using PVOH as 

an emulsifying agent. The PDMS coating was prepared via the dip-coating of cotton fabric 

in the emulsion, followed by the heat treatment. The use of emulsion allows a uniform 

formation of PDMS coating on the fabric surface while minimizing the used coating 

amount. The prepared cotton sample has an excellent superhydrophobicity with a water 

contact angle (WCA) of up to 169◦. The prepared cotton effectively resisted the adhesion 

of and penetration of acidic and moderate-basic solutions. It also exhibited enhanced 

resistance against bacterial adhesion, whereby the number of bacteria adhering to the 

sample surface is reduced by many folds compared to untreated cotton. The PVOH 

concentration and the emulsion shelf time significantly impact the superhydrophobicity 

of the prepared sample. 

3.5 Introduction 

Nowadays, demand for developing advanced fabrics to manufacture personal 

protective equipment (PPE) that provide better protection for workers from exposure to 

hazardous chemical/biological substances (e.g., acids, bases, bacteria, fungi, and viruses) 

has rapidly increased. Cotton is a popular fabric for manufacturing various PPE types used 

in clinical settings and research laboratories, such as gowns, coats, masks, and scrubs. Its 

significant advantages include low manufacturing cost, natural sustainability, lightweight, 

incredible breathability, and flame resistance [1]. Cotton-made PPEs provide the user with 

adequate barrier protection from the risk of direct exposure to hazardous substances 

caused by splash and spill. Nonetheless, the hydrophilic property of cotton fabric 
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facilitates the absorption of solutions/suspensions, leading to an easy adhesion of 

hazardous substances and consequent contamination. Notably, many bacteria and viruses 

are transmitted via tiny aerosol particles and thus can easily adhere to cotton fabric [2,3]. 

In addition, they can survive on the cotton surface for hours to days without loss of 

infectivity [4–6]. This poses a high risk of cross-infection if the equipment is not sterilized 

appropriately. Superhydrophobic surfaces, inspired by natural models such as lotus leaves 

and duck feathers, have been extensively developed because of their advanced features. 

These surfaces exhibit extremely high-water resistance with a water contact angle (WCA) 

exceeding 150◦, while having a dynamic sliding angle smaller than 10◦ [7–9]. Their 

widespread application, including oil-water separation, corrosion protection, anti-icing, 

and food packing, has been reported in the past [10–15]. Thanks to the water resistance 

feature, these surfaces can minimize the absorption of solutions/suspensions or the 

deposition of droplets, preventing the adhesion of hazardous substances. This 

characteristic of superhydrophobic surfaces also induces self-cleaning capability, which 

allows water droplets to roll off the surfaces, readily taking dirt, debris, and infectious 

droplets containing bacteria and viruses [13,16–19]. For these reasons, the ideal strategy 

would be to impart a superhydrophobic surface to the cotton fabric, so significantly 

improving its protection against hazardous substances while retaining its original 

advanced characteristics. Fortunately, cotton fabric mainly comprises cellulose, which is 

rich in OH functional groups, facilitating surface modification through functionalization 

and/or coating. Among various materials, polydimethylsiloxane (PDMS) has been chiefly 

utilized to formulate superhydrophobic coatings due to its excellent features, including 

chemical stability, water resistance, strong adhesion to substrates, and especially, its 

fluorine-free being [20–23]. The development of superhydrophobic PDMS coatings on 

different surfaces, such as cotton, plastic, and metal, has been widely reported [24–27]. 

For example, Jannatun et al. prepared cotton textiles coated with PDMS, exhibiting 

magnificent superhydrophobicity with a WCA of 157◦ via the dip-dry coating method 

[24]. However, the main issue with using PDMS is the need to dissolve it in organic 

solvents (e.g., THF), being highly toxic and harmful to the environment and human health, 
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for an even spread over the substrate surfaces [24,28]. This issue has driven enormous 

research efforts into greener manufacturing strategies, prominently emulsion approach. 

This approach significantly reduces the solvent amount required for PDMS dissolution 

[29–33]. Wen et al. created superhydrophobic films with WCA of 156◦ by applying 

alkaline hydrolysis using the sol-gel emulsion method in a polyacrylate emulsion [34]. In 

another work, Ge et al. succeeded in creating superhydrophobic cotton exhibiting a WCA 

over 150◦ using a PDMS in water emulsion, but the final product has not yet been proven 

to be resistant to highly acidic or alkaline solutions or investigated for its ability to reduce 

bacterial adhesion to its surface [31].  

There are different types of PDMS existing on the market, and the properties of the 

final product and the curing mechanism will depend on the functionalization of the PDMS 

itself. Sylgard 184, which consists of a PDMS base and curing agent, is a well-known 

elastomer for its microfluidic applications, transparency, and short curing time [35]. It is 

also possible to control the properties of the final cured products by changing their curing 

conditions [36–39]. Therefore, using this product is highly promising for creating 

superhydrophobic coatings on the fabric surface. Moreover, the surface roughness on a 

microscopic scale of the fabric itself resulting from the interwoven structure of fabric 

fibers can further increase the superhydrophobicity of coated fabric. In the current work, 

a water in oil in water (W/O/W) emulsion was prepared in less than 5 min without using 

any toxic solvent. A W/O/W emulsion is defined by a dispersed phase of oil (PDMS) in 

water. Each oil droplet contains smaller water droplets inside as an internal phase. The 

superhydrophobic cotton was prepared by dip-coating the fabric in this emulsion, followed 

by a heat-treated. The designed cotton has an excellent superhydrophobicity with a high 

WCA of 169◦. It exhibits excellent and stable resistance to acidic and basic solutions and 

especially shows high resistance to the bacterial adhesion, with the number of adhered 

bacteria reduced by many folds. 
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3.6 Experimental 
3.6.1  Material 

Sylgard 184 was acquired via DOW Chemical Inc., containing vinyl terminated (CH2 

= CH-[-O-Si(CH3)2]n-O-CH=CH2) PDMS base and catalyst. Polyvinyl alcohol (PVOH) 

57k–66k MW (-[CH2-CHOH-]n-) was acquired from VWR. All chemicals were used as 

received without further purification. The mixer used to create the W/O/W emulsion is a 

Stir-Pak high-speed 23-2300RPM with a custom-made impaler to create a high shear rate.  

Cotton fabrics were cut into square pieces (1 in × 1 in) before being washed several times 

with ethanol solution (50 %) to remove impurities and dried overnight at 60 ◦C. 

3.6.2 Preparation of W/O/W emulsion 

The PDMS base and catalyst were mixed with a 10:1 ratio to form PDMS oil, 

according to the supplier instructions. In parallel, PVOH solution with a concentration of 

0.5 % weight/volume (w/v) was prepared by dissolving PVOH into water under vigorous 

stirring. In the next step, 5 g of PDMS oil was mixed with 1.5 g of PVOH solution 

(PDMS:PVOH = 10:3) under high shear stirring to create water in oil (W/O) emulsion. 

Subsequently, this emulsion was dispersed in water (V = 500 mL) under high shear mixing 

before sonicating for 2 min to form W/O/W emulsion. Details of the preparation procedure 

are displayed in Fig. S1. It should be noted that the obtained emulsion was kept under 

gentle stirring to maintain the emulsion dispersion and prevent phase separation.  

3.6.3 Preparation of superhydrophobic cotton 

Superhydrophobic cotton was prepared via dip-coating technique followed by heating 

treatment. Cotton samples were immersed in W/O/W emulsion for 10 s and then heated 

for 20 min at 105 ◦C for the curing of PDMS. In this curing process, PDMS undergoes a 

hydrosilylation reaction resulting in the formation of PDMS coating. The influence of the 

curing process conducted at ambient temperature and through microwave treatment was 

also investigated. 

 



48 
 

3.6.4 Characterization 

Using the sessile drop method, the static water contact angle (WCA) was determined 

with a Theta Flex optical tensiometer by Attension. The atomic ratio counts were acquired 

with a Variable Pressure SEM (VPSEM) SU1510 from Hitachi coupled to an X-Max EDS 

detector from Oxford Instruments. The samples were coated with several nanometers of 

gold (Au) using a sputter plasma coater SC7620 from Quorum. The 3D images and the 

coating thickness of treated cotton were obtained with a Keyence VK-X-1000 3D confocal 

microscope, the optical microscope images were taken with a Keyence VHX-7000 digital 

polarized microscope, respectively. Fourier-transform infrared (FT-IR, ATR mode) 

spectra were recorded on an infrared spectrophotometer (FTS 45). XPS surveys and high-

resolution (HR) elemental XPS spectra were collected using a photoelectron spectrometer 

(Kratos Axis-Ultra) with Al Kα radiation. 

3.6.5 Bacterial-adhesion test 

Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) are two bacterial 

strains employed for the adhesion test. Before the test, cultures of two bacteria were 

prepared following the protocol reported in our previous work [40]. 0.5 mL of stocks 

containing bacterial strains stored in glycerol solution (70 %) were added to 4.5 mL of 

saline solution (NaCl 0.9 %). The concentration of bacteria in cultures was determined to 

be about 108 CFU/mL. For the test, bacterial cultures (total volume of 100μL) were evenly 

dropped onto the surface of prepared cotton samples (2 cm × 2 cm) using an Eppendorf 

micropipette. After 20 s, these cotton samples were quickly flipped and gently shaken to 

remove droplets before dipped into 3 mL of saline solution (NaCl 0.9 %) included in 50 

mL conical tubes. A vortex agitator was used to detach adhered bacteria from the cotton 

samples into the saline solution. Tubes containing saline solution and cotton samples 

inside were placed onto the vortex agitator for 10 s at a rotating speed of 1000 rpm. This 

step was repeated four times before the removal of cotton samples. In the final stage, the 

bacterial concentrations in obtained solutions were measured using the direct plate 

counting method. These solutions were diluted with saline solution at a gradient dilution. 

100 μL of diluted solutions were spread onto nutrient agar medium (TSA) included in 
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Petri dishes (~9 cm in diameter), and the number of colonies was counted after incubation 

at 37 ◦C for 18 h. 

3.7 Results and discussion 

The W/O/W emulsion was prepared by dispersing PVOH solution (5 %) into PDMS 

oil before mixing with water under vigorous shear stirring. The appearance of the prepared 

emulsion is shown in Fig. 1A. The formation of a large number of PDMS microbubbles 

can be observed dispersed in water. Each PDMS bubble carries inside smaller PVOH-

water bubbles. The emulsion can be divided into 3 phases: internal PVOH-water, PDMS-

dispersed, and water-continuous. PVOH has a crucial role in stabilizing the internal 

PVOH-water phase. The size dispersion of the dispersed phase is shown in Fig. 1B. This 

dispersion is due to the large shear force that occurs during the emulsion preparation. 

Notably, the harsh conditions of mechanical agitation can break down the middle phase 

and thus create smaller PDMS bubbles. PVOH plays a crucial role as an emulsifying agent 

in forming the W/O/W emulsion. Our results later show that the optimal ratio of 

PVOH:PDMS for the emulsion preparation is 3:10. An increase or a decrease in PVOH 

concentration would decrease the hydrophobic behavior of the coating and will be further 

discussed. Since Sylgard 184 is slowly curing when PDMS base and catalyst are mixed, 

the emulsion is only usable for a limited time. The emulsion stability and its effect on the 

superhydrophobicity of coatings are discussed in the later section. The PDMS coating was 

prepared using a combined process of dipcoating and heating treatment. Cotton fabric 

samples were immersed into the W/O/W emulsion (1 % with PVOH:PDMS = 3:10) and 

then heated to 105 ◦C for 20 min. During the immersion, PDMS bubbles are attached to 

the cotton surface. The heating step makes water evaporate, simultaneously allowing the 

curing of PDMS via the hydrosilylation in the presence of Pt catalyst, forming a 

superhydrophobic PDMS coating that covers the cotton fabric surface. The 

hydrosilylation of PDMS is shown in Fig. S2. The presence of the internal phase 

significantly decreases the PDMS content in bubbles, preventing the formation of a thick 

PDMS coating. The chemical structure and composition of prepared cotton-PDMS 
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samples (PDMS@COT) were characterized by FTIR and EDS elemental mapping 

analysis. As seen in Fig. 2A, the FTIR spectrum of PDMS@COT (red line) displays 

typical peaks of cotton fabric, including a broad peak in the range of 3130–3600 cm-1 

characteristic of O–H bonds and a series of peaks at 2890, 1428 and 1360 cm-1 which can 

be associated to C–H bonds (stretching and bending), 1315 cm-1 bands are associated 

with C–H and C–O bonds, 1032 and 894 cm-1 represents the C–O and O–H links in the 

glycosidic bonds [41,42]. In addition, it gives rise to peaks at 2963 cm-1, 1260 cm-1, and 

in the range of 800–750 cm -1, which are characteristics of C–H and Si–C bonds in PDMS 

[31,43,44]. 

  

 

Figure 3.1 : (A) Appearance of the W/O/W emulsion containing PDMS microbubbles dispersed in water prepared at 
PVOH:PDMS ratio of 3:10, (B) histogram of the size distribution of PDMS dispersed phase in the emulsion. 

This observation indicates the presence of PDMS in the prepared sample. SEM and 

elemental mapping images of PDMS@COT (Fig. 2B, C, D and E) exhibit clearly C, O, 

and Si signals, which are similar to that of nontreated cotton (Fig. S3). Notably, the Si 

atomic content (2.7 %) is higher than non-treated cotton (0.3 %), as seen in Table S1, 

implying that PDMS was coated onto the cotton surface, leading to an increase of Si 

content on the cotton surface. This result is in line with the FTIR result, demonstrating the 

formation of PDMS coating. The formation of PDMS coating on the cotton fabric was 

further confirmed by X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS). Fig. 3A displays the XPS 



51 
 

survey spectrum of PDMS@COT with sharp peaks of C, Si, and O. As observed in Fig. 

3B, the C1s HR-XPS spectrum (Fig. 3B) can be deconvoluted into 3 components at 

binding energies of 286.0, 284.6 and 284.0 eV, assigned to C species from C–O, C–C and 

C–Si bonds [45,46]. The Si2p HR-XPS spectrum (Fig. 3C) gives rise to peaks at 102.6 

and 101.7 eV, which are the main characteristic of Si species in Si–O and Si–C bonds of 

PDMS, respectively [47]. The O1s HR-XPS spectrum (Fig. 3D) indicates a clear peak of 

O species from the Si–O bond at 532.4 eV [48]. The remaining peak at 532.0 eV belongs 

to the O species of surface adsorbed oxygen or water. The thickness of the PDMS coating 

of PDMS@COT was measured with the 3D laser confocal microscope. The coating is 

transparent, thus allowing the laser beam to transmit through before it is stopped by the 

non-transparent surface of the cotton fabric. The result of the thickness measurement is 

shown in Fig. S4. The measured average thickness of the PDMS coating was proven to be 

5,7 ± 1,1 μm. In addition, it can be observed that the coating surface detected by the 

microscope is relatively flat, which contrasts with the cotton surface. A superhydrophobic 

surface needs to have both a rough surface and a low surface free energy (SFE). In this 

work, the surface roughness results from the interwoven microstructure of cotton fibers, 

while SFE is lowered by the PDMS coating on the fabric. The hydrophobicity of the 

prepared samples was evaluated by measuring water contact angle (WCA). As shown in 

Fig. 4A, the WCA significantly rises with the increase in the PDMS concentration in the 

emulsion, from 142.9 ± 1.6◦ (0.2 % PDMS) to 169.5 ± 0,6◦ (1 % PDMS) (PDMS@COT). 

This is because the higher PDMS concentration produces more PDMS coated on the 

cotton surface, consequently increasing hydrophobicity. Nonetheless, there is no 

significant increase in WCA for cotton samples treated with emulsions containing higher 

PDMS concentrations than 1 %. This result indicates that the hydrophobicity of treated 

fabric reached maximum as PDMS entirely coated the fabric surface at the PDMS 

concentration of 1 %. More PDMS coated leads to a slight improvement of 

hydrophobicity.  
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Figure 3.2 : (A) FTIR spectra of PDMS, non-treated cotton (COT), and cotton-PDMS prepared from the W/O/W-based 
PDMS emulsion (1 % wt), and (B) SEM and (C, D and E) EDS elemental mapping images of O, C and Si in 
PDMS@COT. 

 
Figure 3.3 : XPS survey spectrum (A) and high-resolution XPS spectra of C (B), Si (C) and O (D) of PDMS@COT. 
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On the other hand, the further increase in the PDMS concentration by over 1 wt% 

declined PDMS dispersion in the emulsion. Specifically, PDMS was rapidly separated 

from water and precipitated at the solution bottom. The obtained results show that the 

cotton surface treated with PDMS coating through the dipcoating treatment with the 

emulsion has an enhanced hydrophobic property. The emulsion with 1 wt% PDMS is 

optimal for forming the coating with the highest hydrophobicity. The PDMS used for these 

tests was a two-part silicone elastomer that requires a heating treatment to be cured.  

  

 

Figure 3.4 : Water contact angles of cotton samples coated with PDMS prepared from emulsions containing different 
PDMS concentrations (A) and emulsions stored at different times (B). 

However, the curing process may also undergo at room temperature, thereby affecting 

the coating process of PDMS onto the fabric surface and consequent the hydrophobicity. 

To verify the effect of the emulsion shelf time on the superhydrophobicity, an emulsion 

was prepared (fresh emulsion) and stored for 2, 5, 7, 24, and 48 h before being used to 

treat cotton samples. WCAs of obtained cotton samples are shown in Fig. 4B. Samples 

prepared from the emulsions with shelf times of 2 and 5 h exhibit similar WCAs to those 

prepared from the fresh emulsion. The sample prepared from the emulsion with a shelf 

time of 7 h displays a slight decrease in the WCA. Notably, the WCAs drastically declined 

to 156.0 ± 0.7◦ and 153.4 ± 1.4◦ when the emulsion shelf times prolong to 24 and 48 h, 

respectively. The obtained results reveal a decrease in the hydrophobicity of the coating 
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mainly due to the degradation of emulsion caused by the gradual PDMS curing, as 

previously mentioned. Thus, the emulsion should be used within 7 h after its preparation 

to achieve optimal coating fabrication. The emulsion degradation could be observed with 

a digital polarized microscope, as illustrated in Fig. 5A. The mechanism of this 

degradation is proposed in Fig. 5B. The PDMS is slowly cured (cross-linking), and 

simultaneously, water in the internal phase migrates outside the PDMS, leaving a crater-

like surface on the partially cured PDMS. The capacity to match the cotton surface of 

partially cured PDMS is compromised, thus decreasing the WCA of prepared samples. As 

mentioned earlier, the emulsion dispersion is crucially significant in obtaining a uniform 

coating with superhydrophobicity. PVOH acts as an emulsifying agent that prevents the 

oil phase from clustering and forming lumps on the side of the container to create a well-

mixed emulsion. However, excessive use of PVOH could decrease the 

superhydrophobicity of the coating. The optimization of the PVOH ratio is essential to get 

the best results. To optimize the amount of PVOH for the emulsion preparation, different 

PVOH:PDMS ratios were examined to create a 1 wt% PDMS W/O/W emulsion. The 

emulsion could not be formed without the presence of PVOH, leading to phase separation, 

as seen in Fig. 6, confirming its essential role as mentioned above. At the PVOH:PDMS 

ratio of 3:20, it can be observed that there are clusters of PDMS floating on the surface of 

the water and/or being stuck on the walls of the container. This led to a PDMS 

concentration lower than expected (1 wt%).  

 

Figure 3.5 : (A) Emulsion before and after 24 h, (B) possible mechanism of degradation of emulsion involving the curing 
and separating. 
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Figure 3.6 : Water contact angle of cotton samples prepared from 1 wt% PDMS W/O/W emulsion at different 
PVOH:PDMS ratios. Inset photos display the appearance of corresponding emulsions. 

As a result, the as-prepared cotton sample from this emulsion has a WCA of only 

154.2 ± 1.8◦. At ratios of 3:10 and 3:5 with higher PVOH amounts, PDMS was well 

dispersed in the emulsion. WCAs of prepared cotton samples were measured to be 168.5 

± 0.6◦ and 163.2 ± 1.6◦, respectively. It can be seen that the increase in the PVOH amount 

declines WCA. It is possibly due to the accumulation of PVOH on the coating surface. 

Since this compound is a hydrophilic polymer due to hydroxyl groups, its accumulation 

can significantly decrease the superhydrophobicity of the coating [49]. However, using a 

high PVOH amount enhances the stability of the emulsion over time as it slows the 

separation rate of PDMS. For this reason, the optimization of PVOH amount is critical for 

preparing emulsion and fabricating superhydrophobic coating. In order to check whether 

there is an accumulation of PVOH in the coating of the sample prepared from the emulsion 

with a ratio of 3:10 (PDMS@COT), this sample was washed twice with hot water (80 ◦C). 

After washing, the WCA was determined to be 168.6 ± 1.3◦, which is the same as the one 

before washing (168.5 ± 0.6◦). This result reveals that there is no accumulation of PVOH. 

Consequently, the emulsion with the PVOH: PDMS ratio of 3:10 is optimal for the coating 

preparation. The curing condition was also varied to investigate its influence on the 
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formation of PDMS coatings on the cotton fabric. After the dipcoating step, cotton 

samples were treated under different conditions: dried at room temperature (22 ◦C) for 3 

days (22-3D), 105 ◦C for 20 min (PDMS@COT), and UV light at 105 ◦C for 5 min 

(105UV-5M). The surface of prepared samples was observed by the 3D confocal laser 

microscope. As seen in Fig. S5, there is a significant difference in the surface 

morphologies between 22-3D, PDMS@COT, and 105UV-5M samples. For 22-3D (Fig. 

S5A), PDMS not only covers the surface of cotton fibers but also fills up the space 

between them. In addition, there are numerous PDMS “bridges” formed between fibers. 

For PDMS@COT and 105UV-5M, PDMS was coated uniformly on the fiber surface. 

However, the surface of the PDMS coating formed in 105UV-5M (Fig. S5C) is rougher 

than that of PDMS@COT (Fig. S5B). Also, no PDMS bridges are observed in these two 

samples. The difference in morphology is mainly due to differences in the curing 

mechanism of each examined condition. After the dip-coating process, the emulsion drops 

are observed to be deposited onto the cotton fabric. Water in the continuous phase is 

adsorbed to the cotton thread and/or vaporized. In parallel, the PDMS-dispersed phase is 

merged, followed by the curing, resulting in the formation of the PDMS coating. During 

the PDMS curing, the water in the internal phase also exits the dispersed phase in a manner 

similar to that observed in Fig. 5. It should be noted that the emulsion drops with large 

size deposit onto many fibers at once. At ambient conditions, the vaporization of water 

from the phase and the PDMS curing is slow. The PDMS dispersed phase in these drops 

is gradually merged and then cured, leading to the formation of inter-fiber coatings and/or 

bridges. Because of the rapid vaporization of water from the continuous phase at high 

temperatures, large emulsion drops are suddenly shrunken and separated into smaller ones 

depositing on individual fibers, and thus, PDMS coating is formed uniformly on the 

surface of individual fibers. When UV-light is additionally utilized, it rapidly speeds up 

the PDMS curing. As a result, the PDMS-dispersed phase can be even partially cured 

before its merging, thus resulting in rougher coatings. The WCAs of these prepared cotton 

samples were also measured and shown in Fig. S5D. Despite the morphology 

dissimilarity, there is only a slight difference in the WCAs of prepared samples. The 



57 
 

WCAs of 22-3D and 105UV-5M are 168.0 ± 0.6◦ and 169.5 ± 0.9◦, respectively, which 

are close to that of PDMS@COT (168.5 ± 0.6◦). All these results indicate that the surface 

morphology of PDMS coating is strongly affected by the curing condition, but its effect 

on the hydrophobicity is negligible. They also reaffirm the critical role of the interwoven 

microstructure of cotton fibers in creating surface roughness, which substantially 

contributes to the superhydrophobicity of prepared cotton.  

To investigate the resistance of PDMS@COT against the chemical adhesion, the 

contact angles of this sample were measured with different solutions, including NaOH 1 

M, NaOH with pH = 10, HCl 1 M, and HCl with pH = 4. As shown in Fig. 7A, WCAs of 

two acidic solutions with the surface of PDMS@COT is similar to that of pure water with 

(pH = 7), while the contact angles with the prepared cotton surface of two basic solutions 

are slightly smaller. These results suggest an excellent resistance of PDMS@COT against 

the adhesion of chemical solutions. This resistance results from the superhydrophobicity 

of the PDMS coating on the cotton surface. In several cases, droplets of chemical solutions 

can be retained on the surface of protective equipment for an extended period. These 

solution droplets can penetrate the void between fabric fibers with sufficient retention 

time, thus causing contamination. For this reason, the contact angles of the prepared cotton 

sample with acidic and basic solutions continued to be measured after 3-, 5- and 10-min 

depositing on the sample surface to determine its capability of resisting liquid penetration. 

There is only a very slight decrease in the contact angles of PDMS@COT with 1 M HCl, 

NaOH (pH 10), and HCl (pH = 4) solutions after 3, 5, and 10 min. By contrast, the contact 

angle of treated cotton with 1 M NaOH declines to about 149.5◦ after 3 min and 134.5◦ 

after 5 min, indicating that its hydrophobicity significantly decreased. Notably, the contact 

angle of treated cotton substantially drops to less than 90◦ after 10 min of exposure to 1 

M NaOH, revealing the destruction of PDMS coating by concentrated NaOH solution, 

leading to a complete hydrophobicity loss. The obtained results indicate the effective 

resistance of PDMS@COT against the penetration of acid and basic solutions. This is due 

to the superhydrophobicity coupled with the inert chemical property of PDMS coating. 
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The inert chemical property makes the superhydrophobicity of the coating stable even 

after a long period of exposure to chemical solutions, thus preventing their penetration.  

 

Figure 3.7 : (A) Contact angle of PDMS@COT measured with acidic or alkaline solutions versus time, (B) picture of 
droplets of several solutions deposited on PDMS@COT, (C, D) picture of PDMS@COT covered by dirt before and 
after water dropped on. 

On the other hand, the conservation of superhydrophobicity firmly maintains the 

adhering resistance against chemical solutions of the treated cotton. Strong bases such as 

NaOH can dissolve PDMS [50], thus, thePDMS coating would be destructed in exposure 

to their concentrated solutions, causing the hydrophobicity loss of treated fabric. As a 

result, these chemicals would adhere to and penetrate the fabric, causing contamination. 

However, it can be observed that PDMS@COT remains superhydrophobic after 3 min of 

NaOH exposure and strongly hydrophobic after 5 min of NaOH exposure. This indicates 

that the treated cotton can still resist the adhesion and penetration of concentrated basic 

solutions within a certain period of exposure to these solutions, even though they destroy 

the PDMS coating. 

The superhydrophobic property of the PDMS@COT sample was also verified with 

several other solutions containing different chemicals such as saline (0.9 % NaCl), 

methylene blue, rose Bengal, Cochula's Hot Sauce, and Coca-Cola. Droplets of these 

solutions were deposited onto the cotton surface to determine whether they would be 
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absorbed. There was no absorption of deposited droplets observed even after 5 min, as 

seen in Fig. 7B. The prepared cotton sample also showed a self-cleaning capacity. Dust 

covering its surface can be easily removed by several water droplets (Fig. 7C and D). 

These results suggest the potential of the treated cotton for multiple protective 

applications. 

To determine the resistance of PDMS@COT against the bacterial adhesion, bacterial 

cultures were dropped on this sample, and the number of bacteria adhering was then 

counted in comparison with that of the untreated cotton sample. As seen in Fig. 8, the 

numbers of colonies of E. coli and S. aureus counted for PDMS@COT are 7 and 5 times 

smaller than those counted for the untreated cotton, respectively, revealing a significant 

reduction of bacteria adhered to the surface of PDMS@COT. For untreated cotton, 

bacterial culture droplets were adsorbed within a short time of being dropped on due to its 

hydrophilicity, allowing numerous bacteria to adhere to the sample surface. The 

superhydrophobicity of PDMS@COT eliminates the adsorption of bacterial culture drops, 

simultaneously preventing their adhesion onto the cotton sample surface, thereby limiting 

the number of adhered bacteria. These results demonstrate enhanced resistance to bacterial 

adhesion of the cotton fabric coated with PDMS. 

 

Figure 3.8 : Number of E. coli and S. aureus adhered on cotton and PDMS@COT determined by colony counting 
method. 
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3.8  Conclusion 

Chemical/biological hazards are daily threatening the health of workers. Therefore, 

developing advanced fabrics with better protection against these hazards is a crucial goal 

of the research community. In the current work, superhydrophobic cotton coated with 

PMDS was developed via the W/O/W emulsion approach. The W/O/W emulsion was 

prepared in less than 5 min through a mechanical homogenization using PVOH as an 

emulsifying agent without needing organic solvents. The coating of PDMS was fabricated 

via the dip-coating of cotton fabric in the emulsion, followed by the heat treatment at 105 

◦C for 20 min. The results of characterizations indicated that PDMS was cured via 

hydrosilylation on the fabric surface, creating PDMS coating. Notably, the use of 

emulsion allowed a uniform formation of PDMS coating on the fabric surface while 

minimizing the used PDMS amount. The superhydrophobic cotton sample was prepared 

using an emulsion with a low PDMS concentration of 1 %, which has an excellent 

superhydrophobicity with a WCA of up to 169◦. PVOH played a crucial role as an 

emulsifying agent that stabilized the PDMS dispersed phase, simultaneously preventing 

the phase separation in the emulsion. The optimal PVOH:PDMS ratio for preparing 

superhydrophobic coating was determined to be 3:10. The prepared cotton effectively 

resisted the adhesion of and penetration of acidic and moderate-basic solutions. It also 

exhibited enhanced resistance against bacterial adhesion, by which the numbers of E. coli 

and S. aureus adhered to the sample surface were reduced by 7 and 5 times, respectively. 

The PDMS-coated cotton is a promising fabric for manufacturing PPE with adequate 

protection against chemical and biological hazards, thanks to these excellent features. 
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SYNTHÈSE ET CONCLUSION 

 

Les maladies infectieuses ont toujours été une source d’angoisse pour les populations 

à travers les époques. Les pourvoyeurs de soins ont toujours été à la recherche de solutions 

afin de pouvoir traiter les symptômes des personnes atteintes, mais ils connaissaient alors 

de grandes lacunes quant à la compréhension des phénomènes entourant ces maladies. La 

découverte du « monde minuscule » allait alors révolutionner le domaine de la santé et 

permettre au monde entier de s’instruire par rapport aux microorganismes. Le lien entre 

les maladies infectieuses et les « microbes » a donc pu être prouvé. 

Toutes les recherches menées ont permis de catégoriser ces agents pathogènes en 

plusieurs grandes familles, soit les bactéries, les virus et les moisissures (spores). 

D’ailleurs, à chaque nouvelle maladie infectieuse, aujourd’hui, on identifie d’abord le 

pathogène qui y est relié et on établit son niveau de dangerosité selon des critères définis. 

À travers ce processus, on identifie ses moyens de transmission et ses voies d’infection. 

Parmi les plus observés, il y a les voies digestives et respiratoires, mais il existe également 

un moyen de transmission plus insidieux qui a resurgi pendant la COVID-19, soit les 

infections qui sont causées par la contamination croisée des surfaces. Le phénomène 

s’explique principalement par l’adhésion de ces pathogènes à certaines surfaces, ce qui 

peut engendrer des infections lorsqu’un potentiel hôte entre en contact avec ceux-ci.  

Dans le cadre de ce projet de recherche, un coton superhydrophobe a été préparé en 

utilisant une nouvelle méthode par trempage en émulsion contenant du V-PDMS. Après 

avoir subi un traitement thermique qui permet la réticulation, celui-ci permet d’attribuer 

au coton des propriétés superhydrophobes. Ce comportement est attribuable à la 

combinaison de deux phénomènes, soit que l’énergie de surface du coton est grandement 

diminuée par le recouvrement de celui-ci avec le polydiméthylsiloxane et de la structure 

micrométrique liés au tissage du coton. Les résultats ont été publiés dans le journal 

scientifique Progress in Organic Coatings (volume 174, article 107249) en janvier 2023 

sous le titre “One-pot preparation of superhydrophobic polydimethylsiloxane-coated 
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cotton via water/oil/water emulsion approach for enhanced resistance to chemical and 

bacterial adhesion”.  

L’idée derrière la fabrication d’un coton superhydrophobe relève non seulement de 

réduire l’adhésion des microorganismes sur les surfaces, mais également de protéger 

l’utilisateur d’autres menaces qui pourraient être perçues en milieu de travail tel que les 

acides et bases fortes en solution ou potentiellement même les liquides biologiques comme 

le sang contaminé par exemple. Il pourrait être profitable pour les travailleurs de la santé 

humaine et animale, ou même dans l’agroalimentaire et plusieurs autres domaines, de se 

prémunie d’ÉPI qui seraient fabriqués à partir de textile superhydrophobe afin 

d’amenuiser les risques d’infections liées à la contamination croisée sur les textiles et 

d’autres sources de dangers tels que des solutions corrosives (acides et bases notamment). 

Bien qu’il y ait eu un progrès très important dans le domaine, il faut rester réaliste 

quant à la capacité des textiles antimicrobiens à prévenir la propagation des maladies 

infectieuses. À eux seuls ils ne parviendraient pas à promouvoir une protection complète 

face à la menace qu’imposent les agents pathogènes sur la population. Toutefois, 

beaucoup de groupes de recherches à travers le monde travaillent pour continuer de 

progresser dans l’élaboration de nouvelles solutions pour prévenir la propagation des 

maladies via des textiles techniques. Ceux-ci sont de plus en plus performants et il est 

probable qu’on puisse assister à un changement dans les habitudes entourant l’usage 

d’ÉPIs antimicrobiens, soit l’usage d’équipements réutilisables plutôt que jetables. D’un 

point de vue environnemental, tout ceci pourrait s’avérer très bénéfique, en plus de 

bénéficier aux utilisateurs qui seraient mieux protégés contre les menaces liées aux 

contaminations croisées des surfaces. 
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