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SOMMAIRE 

Plusieurs études concluent que les boulangers exposés à la poussière de farine risquent d’être 
sensibilisés et de développer des symptômes respiratoires, voire de l’asthme professionnel (AP). 
D’autres rapportent une augmentation du risque de sensibilisation à la farine à des niveaux de 
2 mg/m³ bien qu’il y ait prévalence de sensibilisation chez les boulangers exposés à 1 mg/m³ de 
poussière de farine. Selon des études récentes, les travailleurs de boulangeries industrielles ou 
artisanales pourraient être exposés jusqu’à 7,8 mg/m³ et ceux des meuneries jusqu’à 16 mg/m³. 
La majorité des études rapportent des niveaux exprimés en fraction inhalable (Fi) de la poussière. 

La présente activité vise à caractériser les poussières dans l’air des boulangeries artisanales en 
termes de poussières totales (Pt), des fractions inhalable (Fi) et respirable (Fr) et à recueillir des 
données sur la granulométrie des poussières de farine générées lors des opérations utilisant de la 
farine. 

Les résultats rapportés correspondent à deux tâches où des farines sont manipulées par les 
boulangers : 11 séries de prélèvements au pétrin/pesée et 13 à la table de façonnage/boulage, où 
la farine est fleurée. Les prélèvements en poste fixe ont couvert la durée complète des opérations 
à chacun des deux postes. La concentration médiane au poste pétrin est 4,9 mg/m³ en Pt (étendue 
< 0,03-17 mg/m³) et 8,0 mg/m³ en Fi (0,2-19 mg/m³), au poste table 2,4 mg/m³ en Pt (< 0,03-
8,7 mg/m³) et 3,8 mg/m³ en Fi (0,2-9,2 mg/m³). Le diamètre aérodynamique de la masse médiane 
(MMAD) médian des poussières collectées au pétrin et à la table est d’environ 23 µm. 
L’instrument en lecture directe utilisé permet également de mettre en lien les pics de 
concentration élevée avec les différentes tâches effectuées. 

Le faible écart entre les résultats des duplicatas de Fi complémente les données de validation 
analytique de la méthode en termes de précision liée à l’échantillonnage et aux manipulations 
terrain. Cet état de fait démontre que la méthode de prélèvement et d’analyse avec 
échantillonneur IOM est applicable en milieu de travail pour l’évaluation des poussières de 
fraction inhalable. 

Le ratio moyen de Fi par Pt est 1,6 avec un écart-type de 0,3, tant avec les mesures 
environnementales qu’avec les impacteurs. Il démontre que la relation est relativement constante 
dans les boulangeries artisanales, peu importe le poste. Les pratiques de travail diffèrent d’un 
boulanger à l’autre, notons la vitesse de démarrage du pétrin, le versement de la farine dans l’eau 
et vice versa, la quantité de farine pour le fleurage, etc. Les concentrations médianes suggèrent 
que le poste pétrin serait plus à risque d’exposition à la poussière de farine. Un test de t apparié 
démontre que les concentrations mesurées au pétrin sont significativement différentes de celles à 
la table. 

Les valeurs d’exposition estimées pour les postes fixes, exprimées en Pt, semblent inférieures 
aux valeurs de référence de 10 mg/m³ pour les poussières non classifiées autrement (PNCA), 
mais se situent plusieurs au-dessus des concentrations pouvant causer la sensibilisation 
pulmonaire selon la littérature consultée. Les principaux facteurs de risque d’exposition dans une 
boulangerie artisanale sont la quantité totale de farine utilisée, le type de farine, le nombre de 
pétrins en opération, le couvercle du pétrin, les pratiques de travail. 
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1. INTRODUCTION 

Au cours des années 1920 et 1930, plusieurs scientifiques ont identifié la farine comme agent 
causal des rhinites et de l’asthme du boulanger. Depuis, cette relation a été étayée par des études 
épidémiologiques et environnementales. Certaines études ont également identifié des composants 
allergènes de la farine, dont l’alpha-amylase. Au Québec, il n’existe que peu voire pas 
d’information relative à des mesures environnementales sur ce secteur alimentaire, les 
boulangeries artisanales, également nommées traditionnelles.  

Sur une période de 12 ans (1995-2007), la Commission de la santé et de sécurité du travail 
(CSST) a indemnisé 34 cas d’asthme ayant comme agent causal «produits de boulangeries, 
grains, produits céréaliers, etc.» pour les CAEQ (Classification des activités économiques du 
Québec) suivantes : industrie du pain et autres produits de boulangerie (1072) et boulangerie et 
pâtisserie (6014). Les travailleurs de ces secteurs économiques peuvent être exposés à ces 
poussières, considérées par le Règlement sur la santé et la sécurité du travail (RSST), comme 
étant des poussières non classifiées autrement (PNCA). Cette appellation rassemble toutes les 
poussières inertes (ou de nuisance), minérales ou organiques, qui ne sont pas réglementées sous 
un nom de substances spécifiques. Une définition similaire se retrouve dans la réglementation 
française (INRS 2008) où les PNCA sont appelées poussières réputées sans effet spécifique : 
" … c'est-à-dire qui ne sont pas en mesure de provoquer seules sur les poumons ou sur tout autre 
organe ou système du corps humain d'autre effet que celui de surcharge". 

Au Québec, la réglementation est basée sur la mesure de la fraction dite de poussières totales (Pt) 
ou de la fraction respirable (Fr). Dans les dernières années, l’utilisation des filtres avec enceinte 
Accu-Cap® a amélioré l’évaluation de la concentration en poussières. De l’avis de plusieurs 
scientifiques, les prélèvements de Pt ne semblent pas toujours pertinents pour l’évaluation du 
risque pour la santé des travailleurs. En effet, la majeure partie de la littérature actuelle consultée 
concernant l’exposition aux poussières de farine rapporte les résultats en fraction inhalables (Fi) 
de la poussière. 

La présente activité établit un portrait des concentrations évaluées par différentes méthodes de 
prélèvement de la Fi, de la Fr et de la Pt ainsi que de la granulométrie de la poussière de farine. 
Elle caractérise ainsi l’environnement de travail pour un des principaux agents causals de 
l’asthme de ce secteur québécois de l’industrie alimentaire très peu étudié.  

2. OBJECTIF DE L’ÉTUDE 

L’activité vise à caractériser les poussières dans l’air des boulangeries dites artisanales en termes 
des poussières totales, des fractions inhalable et respirable et à recueillir des données sur la 
granulométrie des poussières de farine générées lors des opérations utilisant de la farine. 
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3. ÉTAT DES CONNAISSANCES 

Le présent état des connaissances a été effectué à partir des études scientifiques traitant des effets 
sur la santé des travailleurs dans les boulangeries, tant industrielles qu’artisanales, et dans les 
meuneries. Il inclut également les études environnementales effectuées dans ces milieux de 
travail en termes de niveaux d’exposition des travailleurs aux poussières de farine. Les études 
effectuées avant 1990 n’ont pas été retenues afin de rapporter les connaissances les plus 
contemporaines possible. 

3.1 Effets sur la santé 

Les allergies d’origine occupationnelle sont dues à une exposition à des agents chimiques ou 
biologiques. Les allergies respiratoires occupationnelles se caractérisent par des symptômes 
causés par une exposition, parfois très faible, à des agents sensibilisants et par une période de 
latence sans symptôme, appelée période de sensibilisation (INRS 2009). La farine est cataloguée 
comme un agent causal pouvant induire un asthme professionnel, souvent nommé l’asthme du 
boulanger (Baur 1999; Brisman et coll. 2000; Houba et coll. 1998b; INBP 2005; Jeffrey et coll. 
1999; Kakooei et Marioryad 2005; Karpinski 2003; McDonald et coll. 2000; van Tongeren et 
coll. 2009). 

Plusieurs études concluent que les boulangers exposés à la poussière de farine risquent d’être 
sensibilisés, de développer des symptômes respiratoires pouvant induire un asthme (Breton 2002; 
Bohadana et coll. 1994; Brisman et coll. 2000; Cullinam et coll. 2001; De Zotti et coll. 1994). De 
plus, Aloui Yazidi et coll. (2001) rapportent que sur 200 sujets répartis dans 25 boulangeries 
marocaines, le taux de sensibilisation à la farine est 14,5 %. Gautrin et coll. (2002) rapportent 
une incidence élevée (16,1 %) de symptômes de rhino conjonctivite dans la population 
d’apprentis manipulant des farines lors de test de scarification cutanée (prick test) à la farine de 
blé. L’étude d’Harris-Robert et coll. (2009) conclut que l’exposition à la farine augmente le 
risque que les boulangers développent des symptômes respiratoires et ce, quelque soit la taille 
des boulangeries. Kakooei et Marioryad (2005) concluent que la poussière de farine affecte les 
paramètres de la fonction respiratoire et cause de l’obstruction des poumons. Plusieurs autres 
études effectuées auprès de travailleurs de minoteries (Cullinam et coll. 1994; Fakhri 1992; 
Kakooei et Marioryad 2005; Karpinski 2003; Laraqui et coll. 2003; Massin et coll.1996; 
Nieuwenhuijsen et coll. 1999, 1995a,b; Smith et coll. 2000; Smith et Patton 1999; Zuskin et coll. 
1998), démontrent également des symptômes respiratoires et de la sensibilisation à la farine chez 
les travailleurs. 

Des facteurs de risque, dont l’atopie, ont été étudiés afin d’estimer, entre autres, la relation entre 
l’exposition à des allergènes et les symptômes de sensibilisation (Ameille et coll. 2006; De Zotti 
et Bovenzi 2000; Droste et coll. 2005; Houba et coll. 1998a,b; Rosenberg 2002). Ces études 
suggèrent une forte association positive entre l’exposition à des allergènes du blé et la 
sensibilisation et observent une prévalence supérieure chez les travailleurs atopiques.  

La farine de blé est un mélange complexe de composants dont plusieurs sont des allergènes 
susceptibles de sensibiliser et d’induire l’asthme par inhalation. Plusieurs études traitent des 
différents allergènes de la farine de blé afin d’établir les agents pouvant causer des rhinites et 
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induire l’asthme chez les travailleurs (Baur et Posh 1998; Cullinam et coll. 1994; Houba et coll. 
1996; McDonald et coll. 2000; Merget et coll. 2001; Smith et Smith 1998; Smith et coll. 1997; 
van Tongeren et coll. 2009; Valdiviesco et coll. 1994). Burstyn et coll. (1997) identifient des 
tâches spécifiques comme le fleurage (action de projeter de la farine sur les surfaces, dont la 
table, les moules, etc.), la pesée et le mélange des ingrédients qui contribuent le plus à 
l’exposition des boulangers aux poussières de farine. 

Enfin, des études (Brisman et coll. 1998; Crépy 2007; Meding et coll. 2003; Morren et coll. 
1993) rapportent des cas d’urticaire de contact ou d’eczéma chez les boulangers, reliés 
principalement  à la farine de blé, de seigle et quelques autres. 

3.2 Exposition des travailleurs 

Des études (Brisman 2002; Brisman et coll. 2000; Heederick et Houba 2001; Nieuwenhuijsen et 
coll. 1995a; van Tongeren et coll. 2009) rapportent que le risque de la survenue des symptômes 
de rhinite, voire d’asthme, augmente avec le niveau d’exposition à la poussière de farine.  

Houba et coll. 1998a rapportent que le risque de sensibilisation serait négligeable lorsque 
l’exposition est réduite à 0,5 mg/m³ pour la fraction inhalable (Fi) de la poussière et à 0,2 µg/m³ 
pour les allergènes du blé. Ces mêmes auteurs, dans une autre publication (Houba et coll. 
1998b), rapportent une augmentation du risque de sensibilisation à la farine de blé à des niveaux 
de 2 mg/m³ bien qu’il y ait prévalence de sensibilisation chez les boulangers exposés à 1 mg/m³ 
de poussière de farine. Heederick et Houba (2001) recommandent un seuil d’exposition pour la 
sensibilisation au blé, entre 0,5 et 1 mg/m³ pour la Fi. Nieuwenhuijsen et Burdorf (2001) 
précisent qu’une réduction de l’exposition à 1 mg/m³ pourrait éliminer des effets de 
sensibilisation. Baur (1999) souligne, dans sa revue de littérature, qu’aucune étude n’a rapporté 
des cas d’asthme pour des expositions à la poussière inférieure à 1 mg/m³. 

Enfin, van Tongeren et coll. (2009) mentionnent que l’établissement d’une valeur d’exposition 
est problématique, car la poussière de farine comprend plusieurs agents sensibilisants qui ne sont 
pas présents en proportion constante dans cette dernière. Des valeurs d’exposition (VE) sur 
8 heures de différents organismes pour les PNCA et les poussières de farine (IFA Gestis-
International Limit Values for Chemical Agents1) sont listées au tableau 3.2-1. 

                                                 
1 {En ligne} http://www.dguv.de/ifa/en/gestis/limit_values/index.jsp (Octobre 2010). 
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Tableau 3.2-1 : Valeur d’exposition pour les PNCA et la farine 

Pays/organisme PNCA 
(mg/m³) 

Farine 
(mg/m³) 

Allemagne (DFG) 4 (Fi)  
Belgique (GWBB) 3 (Fr) 

10 (Fi) 
0,5 

Espagne (INSH) 10 (Fi) 4 (Fi) (s) 
États-Unis (ACGIH®) 3 (Fr) 

10 (Fi) 
0,5 (Fi) (s) 

États-Unis (OSHA) 5 (Fr) 
15 (Pt) 

 

France (INRS) 5 (Fr) 
10 (Fi) 

 

Grande-Bretagne (HSE)  10 (Fi) (s) 
30 (15 minutes) 

Québec (CSST) 10 (Pt)  
Suisse  3 

 Pt : Poussières totales Fr : Fraction respirable Fi : Fraction inhalable  s : Sensibilisant. 
DFG : German Reseach Foundation GWBB : Greenswaarden vooc beroepsmatige blootstelling 

INSH : National Institute of Safety and Hygiene at Work. 

Uniquement quelques études environnementales mentionnent des concentrations de poussières 
de farine. Soulignons que les fractions des poussières sont rapportées ici lorsqu’elles sont 
mentionnées dans les articles consultés. Le Health and Safety Executive (1999), Houba et coll. 
(1998b) et Rosenberg (2002) ont effectué une revue de la littérature sur l’exposition 
occupationnelle de travailleurs manipulant de la farine. L’étude de Baatjies et coll. (2010) 
rapporte une concentration moyenne géométrique (MG) de 1,33 mg/m³ pour la Fi de la poussière 
avec un écart-type géométrique (ÉTG) de 2,25 et une étendue de 0,25 à 7,29 mg/m³. Ces 
prélèvements collectés en zone respiratoire de 112 boulangers couvrent une période complète de 
travail dans 18 boulangeries industrielles, pour différentes tâches. Houba et coll. (1997a) ont 
mesuré la Fi de la poussière collectée dans des boulangeries industrielles (MG pour la fabrication 
du pain : 4,5 mg/m³). Page et coll. (2010,2009) ont effectué une étude de poste dans une 
boulangerie industrielle et ont mesuré une concentration médiane de 2,75 mg/m³ (MG : 
3,01 mg/m³) dans la section de la préparation de pâte. L’étude de van Tongeren et coll. (2009) 
synthétise 1451 résultats de prélèvements effectués entre 1985 et 2003 en Grande-Bretagne. Elle 
établit la concentration moyenne de ceux-ci, à 7,8 mg/m³ dans les boulangeries industrielles et à 
17,9 mg/m³ dans les meuneries. Bohadana et coll. (1994) rapportent que l’exposition à la Fi de la 
poussière de farine après 5 ans de métier de la population étudiée est de 3,37 mg/m³ (étendue 
0,66 à 8,70 mg/m³). 

Cullinam et coll. (2001) ont repris les données de l’étude publiée par Nieuwenhuijsen et coll. 
(1995a) en fonction de trois catégories de concentration de la Fi, exposition faible (MG : 
0,58 mg/m³), moyenne (MG : 1,17 mg/m³) et élevée (MG : 4,37 mg/m³). Drost et coll. (2005) 
rapportent que l’exposition à la Fi de la poussière de farine dans des boulangeries industrielles a 
une MG de 2,09 mg/m³. 
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Kakooei et Marioryad (2005) rapportent pour trois meuneries des concentrations moyennes de la 
Fr variant de 4,25 à 5,44 mg/m³ et de Pt de 9,45 à 16,04 mg/m³. Les postes de meuneries 
canadiennes ont été étudiés par Karpinski (2003) et, selon le poste ou la tâche, des concentrations 
moyennes géométriques de Fi variant de 4,83 à 12,91 mg/m³ avec un ÉTG de 1,86 à 5,39 ont été 
mesurées. Smith et coll. (2000) a mesuré des concentrations médianes de Fi de 6,2 mg/m³ au site 
de production et de 18,7 mg/m³ au nettoyage dans une meunerie. Nieuwenhuijsen et coll. (1994) 
rapportent une concentration moyenne (MG) pour trois boulangeries industrielles de 0,4 mg/m³ 
et des concentrations variant de 0,5 à 16,9 mg/m³ dans trois meuneries. 

Jeffrey et coll. (1999) démontrent une grande variabilité de l’exposition selon les tâches 
couvertes dans leur étude. Une catégorie A incluant plusieurs tâches dont celles de pesée et de 
mélange des ingrédients, de divisage et de façonnage de la pâte et une autre catégorie B incluant 
les tâches de pâtisseries. Les tâches de la catégorie A produisent les expositions supérieures à 
celles de la catégorie B. Nieuwenhuijsen et coll. (1995c) rapportent une exposition plus élevée 
dans la zone de mélange des ingrédients et de la pâte dans les boulangeries ainsi qu’une grande 
variance de l’exposition entre les travailleurs et d’une journée à l’autre. 

À titre de résumé, les résultats d’évaluation environnementale de boulangeries artisanales 
seulement, répertoriés dans la littérature scientifique, sont rapportés au tableau 3.2-2. Ils font 
référence aux tâches de mélange de la farine, à la pesée des ingrédients secs, quand cette 
information était disponible. Une synthèse plus approfondie est difficile car les stratégies et les 
instruments de mesure varient beaucoup d’une étude à l’autre et des informations importantes 
sont manquantes. De plus, les auteurs relatent des types de données différents selon les études 
telles des concentrations moyennes géométriques (MG), arithmétiques (MA) ou médianes. Les 
résultats de poussières prélevées dans les meuneries n’y sont pas rapportés, ni ceux pour les 
boulangeries industrielles. 
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Tableau 3.2-2 : Concentrations de poussière de farine dans les boulangeries artisanales 
rapportées dans la littérature scientifique 

Référence F Tâche 
MG 

(MA) 
(mg/m³) 

Médiane 
(mg/m³) 

ÉTG 
(ÉT) 

Plage 
(mg/m³) 

Bulat et coll. (2004) Fi Boulanger  2,1 1,83 2,42 0,3-13,3  
Burdorf et coll. (1994) Fi Mélange  5,46 

(6,9) 
 2,09 1,2-16,9  

Burstyn et coll. (1998) Fi Mélange 4,5  
18 

 6,7 0,3-110  

Elms et coll. (2006) * Fi Boulanger 
Pesée, pétrin 

3,3 
4,7 

3,6 
5,2 

  

Elms et coll. (2005) Fi Boulanger 
Pesée, pétrin 

3,3  
4,7  

3,6 
5,2 

3,4 
3,4 

LQ-47,0 
LQ-30,6 

Elms et coll. (2003) Fi Pesée 
Pétrin 
Mélange 

 11,4 
7,6 
6,3 

 2,4-26,3 
1,0-36,8 
LQ-27,8 

Houba et coll. (1997a) Fi Boulanger 3,3 
(3,8) 

 1,6  

Houba et coll. (1996) Fi Mélange 3,0  2,3 0,4-37,7 
Jeffrey et coll. (1999) Fi Mélange 4,9  2,3 0,6-23,7 
Lillienberg et Brisman (1994) Fi Mélange 

Boulanger 
(7,5) 
(2,5) 

   

Meijster et coll. (2008) Fi Boulanger (4,49)    
Meijster et coll. (2007) Fi Boulanger 1,5  2,7 0,2-318 
Mounier-Geyssant et coll. (2007) Fi 

 
Apprentis 
boulangers 

(0,63) 
(1,10) 

 (0,36) 
(0,83) 

0,17-1,73 
0,28-4,04 

Musk et coll. (1989) Pt Mélange 2,7   0,6-14,1 
Nieuwenhuijsen et coll. (1995b) Pt Mélange 9,0 

(11,8) 
 2,3 2,2-25,0 

F : Fraction de la poussière rapportée par les auteurs. MG : Moyenne géométrique. MA : Moyenne arithmétique. 
ÉTG : Écart-type géométrique. ÉT : Écart-type. LQ : Limite de quantification analytique. 
*: Elms et coll. (2006) ont repris les données d’Elms et coll. (2005) en ajoutant des données pour les enzymes. 

Smith et Smith (1998) ont étudié l’exposition de 394 boulangers dans 19 boulangeries et de 
77 pâtissiers afin d’établir une relation entre l’exposition à la poussière de farine et le 
développement de symptômes. Ils ont mesuré une concentration médiane au tamis de 10,1 mg/m³ 
(ÉTG : 13,3) et à la pesée de 2,8 mg/m³ (ÉTG : 10,3). Bulat et coll. (2004) concluent que la Fi de 
la poussière serait plus élevée dans les boulangeries artisanales (tableau 3.2-2) que dans les 
pâtisseries (MG : 1,8 mg/m³, médiane : 2,3 mg/m³). Meijster et coll. (2008) ont évalué 
l’exposition de travailleurs de boulangeries traditionnelles et industrielles ainsi que de meuneries 
à l’aide d’un instrument à lecture directe (ILD) (DataRam) et d’un échantillonneur de la Fi 
(PAS6). Ils ont corrélé les concentrations instantanées et maximales pendant l’exécution de 
différentes tâches. Ainsi, l’exposition des boulangers traditionnels comporte une moyenne de 
26 pics de concentration par heure pouvant atteindre jusqu’à 371 mg/m³ et ce, pour une durée 
médiane de 53 secondes. La concentration médiane obtenue à l’aide de l’ILD est de 0,21 mg/m³ 
et de 1,63 mg/m³ pour la Fi collectée sur une cassette, donc environ huit fois plus élevée. À partir 
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des concentrations maximales, ces chercheurs ont identifié que les tâches les plus à risques sont 
le mélange de la pâte (14,1 mg/m³), le fleurage de la farine (6,5 mg/m³), la pesée (4,6 mg/m³) et 
le versement de la farine (3,4 mg/m³). Lillienberg et Brisman (1994) mentionnent l’existence 
d’une grande variabilité des niveaux de concentrations entre les boulangeries selon la production, 
les équipements utilisés, la ventilation et les méthodes de travail. 

L’étude de Nieuwenhuijsen et coll. (1999) démontre une corrélation modérée entre la 
concentration de poussière de farine (r = 0,42) et les allergènes du blé (r = 0,46). 

3.3 Granulométrie des poussières 

Sander et coll. (2004) rapportent la granulométrie des farines de seigle et de blé effectuée lors 
des tests de diagnostic de l’asthme. Ils notent une fraction comprise entre 10 et 102 µm plus 
importante dans la farine de seigle de type 1150 que dans la farine de blé de type 550. Dans une 
étude de cas, Ehrlich et Prescott (2005) concluent que la poussière de farine de seigle est plus 
fine que la farine de blé. 

Houba et coll. (1997b) ont établi une relation entre la granulométrie des poussières de farine et 
son contenu en α-amylase. Leurs prélèvements à l’aide des impacteurs en cascade démontrent 
que l’α-amylase est présent dans les particules de 5 µm et plus. Pour des prélèvements moyens 
de 2,39 mg/m³ en Pt, ils retrouvent 64 % de particules > 9 µm et 33 % comprise entre 5,8 et 
9,0 µm. 

Lillienberg et Brisman (1994) rapportent une distribution bimodale de la poussière de farine avec 
des concentrations maximales de fines poussières autour de 5 µm et plus grosses autour de 15-
30 µm. 

 

 



IRSST - Caractérisation des poussières dans les boulangeries artisanales 9
 

4. MÉTHODOLOGIE 

4.1 Métrologie utilisée 

La caractérisation des poussières s’est effectuée en utilisant trois méthodes différentes de 
prélèvement par filtre et cassette collectant, selon leur type, différentes fractions de la poussière 
aéroportée : 1o poussières totales (Pt) 2o fraction inhalable de la poussière (Fi) et 3o fraction 
respirable de la poussière (Fr). De plus, afin d’évaluer la granulométrie de la poussière 
aéroportée, des impacteurs en cascades ont été utilisés. Le matériel d’échantillonnage et les 
méthodes utilisées sont présentés au tableau 4.1-1. 

Tableau 4.1-1 : Méthodes de prélèvement et d’analyse 

  Pt  Fi  Fr Granulométrie 
Filtre CPV pré-pesé, 

37 mm avec 
enceinte 
(Accu-Cap®) 

CPV pré-pesé, 
25 mm 

CPV pré-pesé, 
37 mm avec 
enceinte 
(Accu-Cap®) 

Mylar® avec silicone 
déposé et CPV pré-
pesés, 34 mm 

Échantillonneur Cassette fermée, 
37 mm, 
orifice 4 mm 

Cassette IOM, 
acier inoxydable, 
orifice 15 mm 

Cassette fermée, 
37 mm, cyclone 
Dorr-Oliver 

Impacteur à huit 
étages Marple 298 

Débit  1,5 L/min 2,0 L/min 1,7 L/min 2,0 L/min 

Incertitude 
analytique 

4,9 % 1,1 % 4,9 % Non disponible 

VMR 25 µg 40 µg 25 µg 25 µg 

Méthode IRSST 48-1 373 48-1 48-1 modifiée 
CPV : Chlorure de polyvinyle de porosité 5 µm.  VMR : Valeur minimum rapportée 

La préparation du matériel d’échantillonnage et l’analyse des échantillons ont été effectuées par 
les laboratoires de l’Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail 
(IRSST). Des cassettes munies d’enceinte Accu-cap® ont été utilisées pour la détermination des 
Pt et des Fr afin d’éviter la sous-estimation causée par les pertes sur les parois internes de la 
cassette en polystyrène. L’utilisation de l’échantillonneur IOM (Institute of Occupational 
Medicine) avec des cassettes en acier inoxydable a permis de minimiser l’influence de l’humidité 
relative sur les pesées lors des analyses en laboratoire. Les impacteurs de type Marple ont été 
utilisés avec des membranes en Mylar® enduites de silicone tel que recommandé par le fabricant 
afin d’empêcher les rebonds et les remises en suspension lors de l’impaction sur les substrats de 
collection. Les diamètres de coupure de ces impacteurs se situent entre 0,52 et 21,3 µm. 

Malgré le fait que tous les échantillonneurs utilisés dans cette activité soient des échantillonneurs 
personnels, les prélèvements ont été effectués en poste fixe (air ambiant) pour des raisons de 
comparaison. Les six échantillonneurs ont été disposés sur une plaque métallique. Chaque train 
de prélèvement était composé de six orifices variables reliés respectivement à deux cassettes 
fermées pour les prélèvements de Pt, à deux cassettes équipées de cyclone Dorr-Oliver pour les 
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prélèvements de la Fr et à deux échantillonneurs IOM pour les prélèvements de la Fi. Les 
échantillonneurs étaient installés en alternance et ajustés au débit spécifique à chacun. La 
figure 4.1-1a illustre les échantillonneurs [cassette IOM (a), cassette fermée (b), cassette et 
cyclone (c) ainsi que les orifices variables (d)]. Chacun des trains de prélèvement était relié par 
un tube de Téflon®, d’une longueur variable en fonction de l’emplacement, à une pompe à 
palettes de 30 L/min. Les débits des orifices variables étaient ajustés au début et vérifiés à la fin 
de la période d’échantillonnage à l’aide d’un débitmètre de marque Bios modèle DryCal, ayant 
une exactitude de 3 % de la lecture selon les spécifications du fabricant. Une variation des débits 
(avant et après) jusqu’à 5 % est acceptée. 

 
 a b 

Figure 4.1-1 : Trains de prélèvement 

Chaque système de prélèvement a été placé à un poste spécifique. Toutefois, selon 
l’établissement évalué, un système de prélèvement supplémentaire pouvait être ajouté à ce poste 
pour l’évaluation de la structure fine de la poussière ambiante. Ce système était composé d’un 
impacteur en cascade (A) installé en série avec une pompe personnelle de marque Gilian modèle 
Gilair, un dispositif anti-pulsation (B) et un débitmètre de marque TSI modèle 4146 (C) ayant 
une exactitude de 2 % de la lecture selon les spécifications du fabricant. Ce train de prélèvement 
de l’impacteur est présenté à la figure 4.1-1b. 

Les analyses gravimétriques ont été effectuées à l’aide d’une balance micrométrique ayant une 
résolution de ± 1 µg. Les filtres subissaient un traitement au dessiccateur et étaient pesés après 
une période d’acclimatation aux conditions ambiantes dans une chambre à humidité contrôlée. 
Les détails des méthodes analytiques se retrouvent dans les méthodes IRSST 48-1 et 373. 

Un instrument à lecture directe (ILD) a également été utilisé pour étudier l’évolution des niveaux 
de concentration et du profil granulométrique des poussières en fonction du temps. Un seul poste 
d’échantillonnage par établissement visité était en général évalué à l’aide de cet ILD. Cet ILD est 
un compteur optique de particules de marque GRIMM PAS modèle 1.108 (figure 4.1-2) 
fonctionnant selon le principe de lumière diffusée (source laser) avec une exactitude de 5 %, 

c 

b 

d 

a 
A 

B 

C 
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selon le fabricant. Les diamètres optiques que mesure cet instrument sont plus ou moins 
proportionnels aux diamètres aérodynamiques ou géométriques correspondants (Ruzer et Naomi 
2005). L’instrument évalue la concentration de poussières dans l’air à toutes les six secondes 

pour quinze plages granulométriques 
(< 0,23 à > 20 µm). Pour simplifier 
l’interprétation des données, ces 
quinze plages ont été fusionnées pour 
en former quatre. 

Il est important de noter que les 
données de cet ILD peuvent être 
empreintes d’un biais en raison du 
fait qu’il n’a pas été étalonné en 
laboratoire avec le contaminant ciblé. 

Figure 4.1-2 : Spectromètre GRIMM PAS 1.108 

4.2 Établissements visités et stratégie d’échantillonnage 

Onze boulangeries artisanales ont été visitées. Elles ont été sélectionnées à partir d’une recherche 
sur le site ICRIQ.com de la Banque d'information industrielle du Centre de recherche industrielle 
du Québec (CRIQ) ou proposées par des membres du comité de suivi de ce projet. Un total de 
24 postes de prélèvements se rattachant à deux tâches a été caractérisé, le pétrissage (fabrication 
de la pâte à l’aide de pétrin) et le boulage/divisage/façonnage (sur table ou mécaniquement). La 
sélection des postes a été effectuée suite à des visites préliminaires, où des tâches plus 
représentatives du risque d’exposition des travailleurs à la farine dans l’air ont été identifiées. 
Les établissements visités étaient classés sous les codes CAEQ 1072 et 6014 (Classification des 
activités économiques du Québec) ou SCIAN 311814 (Système de classification des industries 
de l'Amérique du Nord). 

Les prélèvements étaient effectués pendant les périodes d’utilisation ou de manipulation de 
farine pour les deux tâches citées précédemment. À titre d’exemple, lorsque le pétrissage de pâte 
était terminé pour un quart de travail, les prélèvements étaient suspendus même si 
administrativement le quart de travail n’était pas fini. Enfin, le nettoyage exécuté au cours des 
opérations impliquant la manipulation de la farine est de courte durée et est intégré aux 
prélèvements. Il n’a donc pas fait l’objet d’un prélèvement spécifique au cours de l’intervention. 

Au cours des journées d’intervention, plusieurs informations ou déterminants susceptibles 
d’expliquer les variations dans les résultats ont été recueillis. Citons à titre d’exemple, le volume 
du fournil, la quantité de farine utilisée au pétrin, le nombre d’équipements (pétrin, façonneuse, 
diviseuse, etc.) dans les établissements, le nombre de boulangers présents, la présence ou non de 
moyens de maîtrise et certaines pratiques de travail, si pertinent. 
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4.3 Traitement des données 

4.3.1 Analyses environnementales 

Les résultats rapportés à la section 5 ont été déterminés en utilisant la moyenne des duplicatas 
obtenus pour chaque type d’échantillonneur de chaque train de prélèvement. Pour fin de calcul, 
le résultat pour tous les prélèvements dont la concentration de poussières était inférieure à la 
VMR était remplacé par la valeur obtenue par l’équation 4.3-a. La valeur d’exposition (VE) est 
calculée à partir de concentrations obtenues en poste fixe, lorsqu’il y avait manipulation de la 
farine. Ce calcul est effectué d’après l’équation 4.3-b. Il correspond à une estimation équivalente 
à un quart de travail de 8 heures. Il est également à noter qu’aucun résultat de Pt, Fi et Fr n’a été 
corrigé en fonction du poids du filtre témoin, car cette variation de poids des témoins est estimée 
négligeable. 

ConcVMR = (VMR/√2) / Vpré   équation 4.3-a 

Où  ConcVMR : Concentration de poussières < VMR utilisée dans les calculs (mg/m³);  
 VMR : Valeur minimum rapportée au tableau 4.1-1 (µg); 
 Vpré :  Volume de prélèvement (L). 
 

 
VE = C1T1 + C2T2 + … + CnTn  équation 4.3-b 

 480 minutes 

Où C :   Concentration sur une période donnée (mg/m³); 
 T :   Durée de la période de prélèvement (minutes). 

4.3.2 Granulométrie par impacteur 

La masse collectée par les impacteurs de type Marple (Sierra 298) a été corrigée en fonction de 
la variation médiane observée pour un groupe de six substrats témoins. 

Deux profils granulométriques ont été effectués pour chaque série de pesées. Un premier ne 
tenant pas  compte des pertes internes au niveau de la surface du premier étage, du viseur, de la 
tête, et de toutes les autres surfaces mises à part les substrats de collection et le filtre puis un 
autre en corrigeant selon les courbes fournies par le fabricant. Ce dernier profil sera dit corrigé 
pour les besoins de cette étude. Les écarts-type (ÉTG) ont été calculés en supposant une 
distribution log-normale, donc en traçant une droite par régression sur le graphique log 
probabilité de la distribution granulométrique. Seuls les points les plus significatifs ont été 
utilisés en donnant peu de poids aux points en cumulatif inférieur à 10 % et supérieur à 90 % tel 
que recommandé par Lodge et Chan (1986). 

La concentration évaluée par l’impacteur (Conci) a été obtenue en effectuant le total de toutes les 
masses recueillies pour chaque étage. Les fractions inhalable (Fii) et respirable (Fri), telles que 
définies par l’American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH®), ont été 
calculées en croisant les courbes respectives avec les résultats des impacteurs. Les pourcentages 
de pénétration obtenus à partir des courbes de l’ACGIH® et propres aux diamètres de coupure 
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d’un étage ont ainsi été multipliés directement par la masse recueillie sur ce dernier. La masse 
respirable ou inhalable a été obtenue en effectuant la sommation de ces résultats pour tous les 
étages de l’impacteur. La règle de Simpson appliquée lors du calcul est décrite dans la 
monographie de Lodge et Chan (1986). Ces calculs ont été répétés pour les masses non corrigées 
et corrigées. Afin d’alléger le texte, les résultats non-corrigés n’ont été présentés uniquement 
dans les annexes. 

Dans le but de pouvoir comparer les prélèvements entre eux, les histogrammes des profils 
granulométriques sont normalisés de façon à présenter des surfaces totales unitaires. Les 
pourcentages massiques pour chaque diamètre de particule peuvent ainsi être évalués 
directement à partir des histogrammes. 

4.4 Statistiques 

L’interprétation des données de cette étude a été effectuée selon des méthodes de statistiques à 
l’aide d’outils informatiques. Les comparaisons statistiques des résultats obtenus des différents 
échantillonneurs ont été effectuées à l’aide du logiciel NCSS 2007 version 07.1.14 (Hintze J., 
Kaysville, Utah). Le test de t apparié a été utilisé pour comparer les paires de résultats obtenus 
des différents échantillonneurs en fonction de leur type et du poste de prélèvement. Un test non-
paramétrique, le test signé de rangs de Wilcoxon, a été utilisé lorsque la distribution des données 
étudiées n’était pas reconnue normale. L’hypothèse nulle (H0) des tests statistiques effectués était 
rejetée lorsque P(ou Z) < 0,05 ou encore lorsque la valeur zéro n’était pas incluse dans 
l’intervalle de confiance 95 % de la moyenne de la différence des unités appariées.
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5. RÉSULTATS 

La section des résultats comprend une brève description des diverses manipulations de la farine 
lors de fabrication du pain, des établissements et des pratiques de travail ainsi que les résultats 
des prélèvements Pt, Fi et Fr et de granulométrie. 

5.1 Description du procédé 

Pour faire le pain selon la méthode artisanale, plusieurs étapes 
sont nécessaires. Premièrement, le boulanger pèse la farine et 
les ingrédients secs puis les verse dans le pétrin (figure 5.1-1) 
avec de l’eau. Le gluten de la farine fixe l’eau et la pâte 
emprisonne l’air. Une fois la pâte pétrie, le bassinage consiste 
à adoucir la pâte en incorporant à petites quantités l’eau à une 
température donnée. Cette étape apporte de la force à la pâte. 
Puis, la pâte est laissée au repos jusqu’à cinq heures pour 
permettre la fermentation de la levure ou du levain. La pâte 
devient alors plus élastique et double de volume; ce 
gonflement est dû au dégagement d’anhydride carbonique 
(CO2) lors de la fermentation. C'est à cette étape que le goût 
du pain se développe. 

Figure 5.1-1 : Pétrin 

La division de la pâte (découpage de la pâte) peut être faite manuellement (figure 5.1-2a) par le 
boulanger qui coupe et pèse les pâtons, ou automatiquement à l’aide d’une diviseuse (figure 5.1-
2b) qui forme des pâtons réguliers de poids équivalents. 

 
a) Division manuelle 

 
b) Diviseuse 

Figure 5.1-2 : Division de la pâte 
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Avant le façonnage (opération pour donner une forme à la pâte), 
les pâtons sont mis en boules (figure 5.1-3) pour permettre le 
contrôle de la force de la pâte de manière plus ou moins serrée. 
Les pâtons sont laissés au repos une nouvelle fois afin que la 
pâte ne se déchire pas au moment du façonnage. 

 

 

 

Figure 5.1-3 : Boulage 
Au cours du façonnage, la pâte est étirée, puis roulée sur 
elle-même et finalement allongée de nouveau pour former 
une baguette. Cette étape peut être faite manuellement ou 
mécaniquement à l’aide d’une façonneuse (figure 5.1-4). 

Durant les étapes illustrées aux figures 5.1-1 à 5.1-42, il y a 
manipulation d’une plus ou moins grande quantité de 
farine. Le boulanger y est donc directement en présence de 
poussière de farine. 

 
Figure 5.1-4 : Façonnage 

Les pâtons sont disposés sur une toile de lin (la couche) pour la seconde fermentation qui 
s'effectue dans des conditions de température d’environ 25 °C. Cette phase favorise un nouveau 
dégagement de CO2. La pâte continue de lever jusqu'à environ trois fois son volume initial. Cette 
étape dure d'une à trois heures. Avant l'enfournement, le boulanger fait des traits réguliers 
(scarifie) avec une lame coupante sur chaque pain pour favoriser la libération du CO2 au cours de 
la cuisson. Une fois la cuisson terminée, le pain refroidit afin de continuer l'évaporation de la 
vapeur d’eau et du CO2 qu’il contient encore. Cette étape est le ressuage. 

5.2 Description des établissements et pratiques de travail 

Les boulangers travaillent 40 heures par semaine ou plus, selon l’organisation du travail dans 
l’établissement. Leur travail s’effectue en fin de soirée, au cours de la nuit ou encore très tôt le 
matin. Le nombre de boulangers et les quantités de farine utilisées au moment de notre 
intervention, le nombre de pétrins et autres points spécifiques à l’établissement sont répertoriés 
au tableau 5.2-1. 

Les établissements possèdent parfois une diviseuse et/ou une façonneuse, en plus d’un ou 
plusieurs pétrins. Selon l’établissement, un boulanger peut exécuter le pétrissage et un autre le 
façonnage/boulage ou encore les deux tâches en alternance ou simultanément. 

                                                 
2 Les photographies de ce rapport ont été prises dans les établissements visités avec l’accord écrit du responsable. 
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Les travailleurs portent un vêtement de travail. Aucun ne porte de gants en nitrile ou autre. Parmi 
les boulangeries visitées, un seul boulanger porte un appareil de protection respiratoire.  

Tableau 5.2-1 : Caractéristiques des établissements visités 

Éta Venti-
lation * 

Nombre de 
boulangers 

Volume du 
fournil 

(m³) 

Nombre 
de pétrin 

Quantité de 
farine (kg) Sorte de farine 

1 OPF 2 32 2 140 Farine de blé tamisée, de 
seigle concassé et de seigle 
moulu, épeautre, kamut. 

2 N 2 314 2 150 Farine de blé non-traitée, de 
blé entier, kamut, lin, 
épeautre. 

3 OF 3 618 3 383 Farine de blé tamisée, de blé 
entier, de seigle, de lin, 
d’épeautre, de kamut. 

4 N 2 334 2 174 Farine de blé entier, enrichie, 
farine paysanne 4117. 

5 N 1 70 2 66 Farine de blé non-traitée, de 
blé entier. 

6 OF 1 717 1 264 Farine à boulanger non-
traitée, farine tout usage 
enrichie. 

7 OF 1 166 1 62 Farine forte non blanchie, de 
blé. 

8 OF 2 124 1 86,5 (pétrie) 
60 (pesée) 

Farine de blé tamisée, de blé 
entier, de seigle concassé et 
de seigle moulu, épeautre, 
kamut. 

9 N 2 60 2 202 Farine de blé enrichie non-
blanchie, farine à boulanger, 
kamut, lin, épeautre. 

10 N 3 311 1 128 Farine de blé tamisée, 
enrichie, de blé entier, 
multi grains.  

11 OF 3 187 3 187 Farine de blé type 65, blé 
entier, seigle type 170, à 
boulanger non traitée, de blé 
dégermé, kamut, froment, 
paysanne 4117. 

Éta : Identification de l’établissement.  
* : Présence et en fonction (OF), présence pas en fonction (OPF) ou absence (N) de système de ventilation. 

Majoritairement, les boulangers mettent en fonction le pétrin à vitesse moyenne au lieu de la 
basse vitesse. Ils ajoutent la farine dans l’eau. Cette façon de faire jumelée avec le démarrage à 
vitesse moyenne ou supérieure contribue à un empoussièrement de l’aire de travail. Certains 
boulangers utilisent une grande quantité de farine pour fleurer la table, les moules et autres 
équipements. Quelques boulangers balaient le sol à l’aide d’un balai type piassava entre les 
opérations. 
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D’après nos observations, les boulangers de huit établissements ajoutent la farine à l’eau dans le 
pétrin. Pour 14 des 20 pétrins, un grillage lâche (figure 5.2-1) constitue leur couvercle, d'autres 
ont un couvercle pouvant réduire l’empoussièrement ambiant. 

  

Figure 5.2-1 : Couvercles de pétrin 

5.3 Caractérisation des poussières – Résultats environnementaux 

La caractérisation des poussières dans les boulangeries artisanales visitées inclut les résultats 
environnementaux de la concentration de farine en poussières totales (Pt), en fraction inhalable 
(Fi) et en fraction respirable (Fr) ainsi que des analyses granulométriques de celles-ci (à l’aide 
d’impacteur et du ILD), un ratio Fi/Pt et diverses comparaisons. 

5.3.1 Concentrations Pt, Fi et Fr 

Les résultats rapportés correspondent à deux tâches spécifiques où des farines sont manipulées 
par les boulangers : celle au pétrin/pesée et celle à la table de façonnage/boulage. Dans le but de 
simplifier la présentation des résultats, la nomenclature poste pétrin et poste table est utilisée 
respectivement pour les tâches précédemment citées pour la suite du présent document. La durée 
des prélèvements couvre la période de manipulation de farines pour faire le pain de manière 
artisanale sans automatisation. 

Un test de t apparié a été effectué sur toutes les paires de résultats obtenus selon la fraction (Fi ou 
Pt), ventilées par poste de prélèvements (pétrin et table). Les résultats de ces tests statistiques se 
retrouvent au tableau 5.3-1. Ces tests visaient à établir si le résultat des duplicatas était 
équivalent pour l’utilisation de leur moyenne pour la suite des calculs. La Fr n’a pas été traitée de 
cette façon, car les résultats étaient majoritairement sous la valeur minimum rapportée (VMR). 
En dépit du fait qu’une différence significative ait été observée pour les duplicatas Pt au pétrin 
(tableau 5.3-1), il est de l’avis des auteurs que l’utilisation de la moyenne arithmétique (MA) de 
ces duplicatas est acceptable pour la suite de l’analyse des résultats compte tenu du faible écart 
relatif moyen ainsi que l’étroitesse de l’intervalle de confiance 95 %. Effectivement, l’utilisation 
de tous les résultats aurait eu pour conséquence de décupler le nombre de comparaisons, 
complexifiant leur analyse. 
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Tableau 5.3-1 : Test de t apparié - Comparaison des duplicatas des prélèvements 

Fractions comparées Poste Nombre 
de paires 

LCinf-sup 95 % 
sur la diff. moy. 

Écart moyen 
(%) Rejet de H0 

Pt 1 vs Pt 2 Pétrin 10 [0,15-1,08] 9 Oui 
Fi 1 vs Fi 2 Pétrin 11 [-0,23-1,67] 3 Non 
Pt 1 vs Pt 2 Table 10 [-0,15-0,73] 17 Non 
Fi 1 vs Fi 2 Table 11 [-0,50-1,29] 6 Non 

Les résultats de 11 postes pétrin et de 13 postes table constituent respectivement un total par 
poste de 66 et 78 prélèvements pour les trois fractions étudiées (Pt, Fi et Fr), puisque chacune 
d’entre elles était prélevée en duplicata. Les MA des résultats analytiques par type de 
prélèvements, leur durée ainsi qu’une valeur estimée de l’exposition (VE) (voir équation 4.3-b) 
en Pt sont colligées par poste et par établissement au tableau 5.3-2.  

Tableau 5.3-2 : Concentrations moyennes des mesures environnementales 

   Concentration moyenne des résultats (mg/m³) VE 
(mg/m³ Pt) Éta Poste Durée (min) Pt Fi Fr 

1 Pétrin 367 4,6 5,7 < 0,06 * 3,5 
 Table 368 1,5 2,4  < 0,03 * 1,2 
2 Pétrin 302 4,9  8,0  < 0,5 * 3,6 
 Table 349 2,7 4,7 < 0,4 * 2,0 
 Façonneuse 361 0,9 1,2 < 0,4 * 0,6 
3 Pétrin 278 7,5 14 < 0,04 * 4,6 
 Table 334 2,2 4,1 < 0,03 * 1,5 
 Table 331 3,1 5,9 0,09 2,2 
4 Pétrin 171 1,5 2,0 < 0,06 * 0,6 
 Table 174 0,1 0,5 < 0,06 *  
5 Pétrin 77 7,7 11 < 0,13* 3,5 ** 
 Table 127 8,7 9,2 < 0,08*  
6 Pétrin 260 9,1 14 < 0,03 * 5,6 ** 
 Table 143 2,4 3,7 < 0,07 *  
7 Pétrin 260 < 0,03 * 0,2 < 0,02 * * 
 Table 143 < 0,03 * 0,2 < 0,03 *  
8 Pétrin 258 2,1 2,4 < 0,04 * 1,2 
 Table 384 2,4 3,5 < 0, 03 * 1,9 
9 Pétrin 195 11 18 0,5 4,4 
 Table 197 0,1 0,4 < 0,05 *  
10 Pétrin 185 16 19 0,26 7,5 
 Table 160 3,6 5,2 < 0,07 *  
11 Pétrin 159 0,8 1,4 < 0,07 * 1,8 
 Table 186 3,9 6,9 0,3  
* : Résultats analytiques sous la valeur minimum rapportée (VMR). 
** : La VE a été calculée sur toutes les tâches, car il n’y avait qu’un boulanger pour les effectuer ou que les tâches 

se succédaient au cours de l’intervention. 

Les principales données de statistiques descriptives des résultats environnementaux sont 
résumées au tableau 5.3-3.  
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Tableau 5.3-3 : Statistiques descriptives 
 Pétrin Table 

 Pt Fi Fr Pt Fi Fr 
n 11 11 11 11 11 11 
n ≥ VMR 10 11 2 8 11 2 
Moyenne (mg/m³) 6,0 8,6 0,1 2,5 3,7 0,1 
Écart-type 5,0 6,9 0,1 2,5 2,8 0,1 
Médiane (mg/m³) 4,9 8,0 0,1 2,4 3,7 0,1 
MG (mg/m³) 3,0 4,9 0,1 1,1 2,2 0,1 
ÉTG 6,0 4,2 2,5 6,2 3,7 2,2 
Étendue (mg/m³) 0,03*-16,5 0,2-19 0,03*-0,5 0,03*-8,7 0,2-9,2 0,03*-0,3 
LCinf-sup 95 % [2,6-9,3] [4,0-12] [0,0-0,2] [0,9-4,2] [1,8-5,6] [0,02-0,1] 
n : Nombre de prélèvements. VMR : Valeur minimum rapportée. * : Valeur <VMR exprimée en mg/m³. 
MG : Moyenne géométrique. ÉTG : Écart-type géométrique.  
LCinf-sup95 % : Limite de confiance inférieure-supérieure 95 %. 

 

Les résultats environnementaux sont représentés sous le format «boîte à moustaches» à la 
figure 5.3-1 et ce, pour les trois fractions prélevées par poste. 
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Figure 5.3-1 : Boîtes à moustaches des résultats environnementaux 
 

Les observations colligées lors des interventions sont mises en lien avec les concentrations de Pt 
et la quantité totale de farine utilisée au pétrin (tableau 5.3-4) par établissement. Ces observations 
couvrent, notamment, les pratiques de travail des boulangers et des particularités spécifiques aux 
prélèvements. 
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Tableau 5.3-4 : Tableau des Pt et quantité de farine utilisée au pétrin 

Éta 
Quantité 
de farine 

(kg) 

Pt 
(mg/m³) Remarque 

1 140 4,6 La farine traitée aux pétrins a été pesée la veille. Il y a plusieurs sortes de 
farine. Les pétrins sont adossés à un mur du fournil étroit. Un de ceux-ci 
possède un couvercle plein avec une ouverture de ± 20 % du diamètre, 
l’autre n’en a pas. La farine est ajoutée à l’eau. 

2 150 4,9 Un des pétrins a un couvercle en grillage espacé, l’autre n’en a pas. Il y a 
plusieurs types de farine utilisée. L’eau est ajoutée à la farine. 

3 383 7,5 Les pétrins sont dans une zone spécifique. Deux ont un écran qui couvre 
environ 90 % de leur diamètre, l’autre un couvercle grillagé. Il y a 
plusieurs types de farine utilisée. La farine est ajoutée à l’eau. 

4 174 1,5 Le pétrin n’a pas de couvercle. Il y a deux types de farines utilisées. La 
farine est ajoutée à l’eau. 

5 66 7,7 Les deux pétrins sont situés à 1,5 m devant la table. Un n’a pas de 
couvercle, l’autre un treillis jamais abaissé. Il y a deux types de farine 
utilisée. La farine est ajoutée à l’eau. 

6 264 9,1 Le pétrin a un couvercle grillagé. Pour chaque pétrissage, une grande 
quantité de farine est utilisée, créant un empoussièrement visible lors du 
démarrage. Il y a un type de farine utilisée. L’eau est ajoutée à la farine. 

7 62 < 0,03 * Le pétrin est petit et a un couvercle grillagé. Il y a deux types de farine 
utilisée. L’eau est ajoutée à la farine. 

8 86,5 2,1 Le boulanger dépose sur le couvercle grillagé un linge humide avant le 
démarrage. Il se mouille les mains avant de nettoyer le pétrin et de sortir 
la pâte, contrairement aux autres qui enfarinent. Il y a plusieurs sortes de 
farine. La farine est ajoutée à l’eau. 

9 202 11 Les pétrins ont un couvercle grillagé. Il y a plusieurs sortes de farine 
utilisée. L’eau est ajoutée à la farine. Il y a empoussièrement visible lors 
du démarrage du pétrin.  

10 128 16 Le pétrin possède un couvercle grillagé et son démarrage se fait à basse 
vitesse. Il y a plusieurs sortes de farine utilisée. La farine est ajoutée à 
l’eau. 

11 187 0,8 La quantité de farine, pétrie le jour de l’intervention, est supérieure à celle 
rapportée. Toutefois, celle rapportée est celle qui a été pétrie au cours des 
prélèvements. La farine est ajoutée à l’eau. 

* : Inférieure à la valeur minimum rapportée (VMR). 

Même si l’ILD n’est pas étalonné par référence à la farine, ses lectures nous fournissent des 
informations pertinentes, telles qu’illustrées à la figure 5.3-2. Selon nos observations, les 
concentrations pics de cette figure correspondent à l’empoussièrement généré par le fleurage 
(technique de lancer de la farine sur une surface pour que les pâtons ne collent pas) de la table et 
l’utilisation de la diviseuse. 

Les observations colligées à l’aide de l’ILD nous permettent de relier des pics de concentrations 
lues et les opérations en cours au pétrin, tel qu’illustré à la figure 5.3-3. Le démarrage d’un pétrin 
succède à la pesée de farine versée dans celui-ci. 
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Figure 5.3-2 : Concentration lue par l’ILD au poste table dans un des établissements 
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Figure 5.3-3 : Concentration lue par l’ILD au poste pétrin dans un des établissements 
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5.3.2 Relation entre fraction inhalable et poussières totales 

Les ratios calculés à partir des résultats des cassettes IOM et des cassettes de 37 mm sont listés 
par établissement et par poste au tableau 5.3-5. Ce ratio est obtenu en divisant la concentration de 
la Fi par la Pt. Les résultats de l’établissement 7 n’apparaissent pas dans ce tableau en raison des 
concentrations de Pt inférieures à la VMR. De plus, les résultats au poste table des 
boulangeries 4 et 9 ne sont pas inclus dans les calculs de moyenne et d’écart-type puisque les 
concentrations de Pt étaient sous la VMR pour un des duplicatas. Le ratio médian est 1,6 pour 
ces deux postes. 

Tableau 5.3-5 : Ratio Fi par Pt 

 Fi/Pt 
Éta Pétrin Table 
1 1,2 1,6 
2 1,6 1,7 
  1,3 
3 1,8 1,9 
  1,9 
4 1,3    5,0 * 
5 1,5 1,1 
6 1,6 1,5 
8 1,1 1,5 
9 1,7    4,0 * 
10 1,2 1,4 
11 1,8 1,8 
Moyenne arithmétique 1,5 1,6 
Écart-type 0,3 0,3 

* : Les ratios au poste table des boulangeries 4 et 9 ne font pas partie du calcul de la moyenne et de l’écart-type. 

5.4 Caractérisation des poussières – Granulométrie 

5.4.1 Impacteurs 

Il y a eu 11 prélèvements à l’aide des impacteurs à huit étages au poste pétrin et 12 au poste 
table. Le diamètre aérodynamique de la masse médiane (MMAD) corrigé, est présenté au 
tableau 5.4-1 par établissement et par poste ainsi que les écarts-type géométriques (ÉTG) en 
supposant la population log-normale. Les données non-corrigées sont à l’annexe 1. 
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Tableau 5.4-1 : Distribution granulométrique par établissement et par poste 

Éta Poste MMAD (µm) ÉTG (µm) 
1 Pétrin 23,9 * 1,6
 Table 22,0 2,4
2 Pétrin 19,9 * 1,9 
 Table 22,6 * 

14,1 
2,0 
2,0 

3 Pétrin 25,2 1,7 
 Table 17,8 * 1,9 
4 Pétrin 23,2 1,7 
5 Pétrin 23,1 1,6 
6 Pétrin 22,4 1,8 
 Table 20,7 1,8 
7 Pétrin 12,7 ** 2,5 
 Table 1,6 4,0 
8 Pétrin 24,2 1,8 
 Table   
9 Pétrin 22,4 1,9 
 Table 2,7 ** 14,5 
10 Pétrin 24,4 1,9 
 Table 23,2 1,9 
11 Pétrin 14,5 ** 3,8 
 Table 27,7  2,4 

 MMAD :  Diamètre aérodynamique de la masse médiane. ÉTG :  Écart-type géométrique. 
 * : Deux modes de distribution possibles. ** : Inférieure ou égale à la VMR. 

Les principales données de statistiques descriptives des résultats granulométriques obtenus à 
l’aide des impacteurs sont résumées au tableau 5.4-2.  

Tableau 5.4-2 : Statistiques descriptives des résultats granulométriques corrigés 

 Diamètre aérodynamique de la masse médiane (MMAD) 
 Pétrin Table 
 <VMR inclus <VMR non inclus <VMR inclus <VMR non inclus 
n 11 9 9 8 
n ≥ VMR 9 9 8 8 
Moyenne (µm) 21,4 23,2 17,2 18,7 
Écart-type 4,1 1,6 8,7 8,0 
Médiane (µm) 23,1 23,2 20,7 21,4 
MG (µm) 21,0 23,1 13,4 15,1 
ÉTG 1,3 1,07 2,56 2,5 
Étendue (µm) 12,7-25,2 19,9-25,2 1,6-27,7 1,6-27,7 
LCinf-sup 95 % (µm) [18,7-24,2] [22,0-24,4] [10,5-23,9] [12,0-25,9] 
n : Nombre de prélèvements. VMR : Valeur minimum rapportée.  
MG : Moyenne géométrique. ÉTG : Écart-type géométrique.  
LCinf-sup95 % :    Limite de confiance inférieure-supérieure 95 %. 
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Les diamètres aérodynamiques corrigés (MMAD) sont représentés sous le format «boîte à 
moustaches» à la figure 5.4-1 par poste. 

 

Figure 5.4-1 : Boîtes à moustaches des résultats granulométriques corrigés 

Les histogrammes normalisés des fractions massiques pour chacun des postes de prélèvement 
sont représentés à l’annexe 2. Dans ceux-ci, le chiffre indique l’établissement et la lettre, le 
poste. À titre d’exemple, 1T correspond à l’établissement 1 au poste table. 

Les concentrations calculées à partir des masses recueillies par l’impacteur sont regroupées en 
concentration de l’impacteur (Conci), en Fii et en Fri des poussières et présentées au tableau 5.4-
3. Elles sont illustrées sous forme de «boîte à moustaches» à la figure 5.4-2. Les concentrations 
non corrigées sont à l’annexe 3. 
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Tableau 5.4-3 : Concentration calculée à partir des masses recueillies par l’impacteur 

  Concentration corrigée (mg/m³) 
Éta Poste Conci Fii Fri 
1 Pétrin 5,8 3,7 0,1 
 Table 1,4 0,9 0,1 
2 Pétrin 8,4 5,5 0,2 
 Table 

Façonneuse 
7,1 
1,6 

4,6 
1,2 

0,2 
0,1 

3 Pétrin 21 13 0,1 
 Table 7,2 5,0 0,7 
4 Pétrin 5,1 3,2 0,0 
5 Pétrin 9,0 5,7 0,0 
6 Pétrin 13 8,4 0,2 
 Table 5,3 3,4 0.1 
7 Pétrin < 0,1 * * * 
 Table 0,5 0,4 0,4 
8 Pétrin 4,7 3,0 0,1 
9 Pétrin 21 13 0,5 
 Table < 0,5 * < 0,4 * < 0,3 * 

10 Pétrin 19 12 0,6 
 Table 5,1 3,3 0,1 

11 Pétrin < 0,7 * < 0,5 * < 0,1 * 
 Table 6,6 4,2 0,3 

 * : Inférieure ou égale à la VMR. 
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Figure 5.4-2 : Boîte à moustaches des concentrations corrigées par fraction 



IRSST - Caractérisation des poussières dans les boulangeries artisanales 27
 

Les concentrations obtenues avec les impacteurs (tableau 5.4-3) et celles des mesures 
environnementales (tableau 5.3-2) par poste sont illustrées dans un format «boîte à moustaches» 
aux figures 5.4-3a (pétrin) et 5.4-3b (table). Un test de t apparié a également été effectué sur les 
données obtenues à l’aide des cassettes IOM (Fi) et des impacteurs (Fii) (tableau 5.4-4) afin de 
vérifier si les résultats Fi étaient significativement supérieurs aux résultats Fii. 
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Figure 5.4-3 : Boîte à moustaches des concentrations corrigées par poste 
 

Tableau 5.4-4 : Test de t apparié - Comparaison des concentrations des fractions inhalables 

Fractions comparées Poste P (α = 0,05) T Type de test Rejet de H0 
Hypothèse H0 : différence entre les valeurs = 0 

Fi vs Fii Pétrin 0,019 2,92 Paramétrique Oui 
Fi vs Fii Table 0,169 1,56 Paramétrique Non 

Fi : Fraction inhalable obtenue par cassette IOM. 
Fii : Fraction inhalable calculée à partir des poussières collectées par les impacteurs. 

5.4.2 Instrument à lecture directe  

Le pourcentage de la masse lue par l’ILD par tranche granulométrique est résumé au tableau 5.4-
5 et illustré à la figure 5.4-4.  
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Tableau 5.4-5 : Pourcentage de la masse lue par le GRIMM PAS 1.108 par tranche 
granulométrique 

  Pourcentage (%) de masse lue par l’ILD  
Éta Poste 0,23-4,0 µm 4,0-10,0 µm 10,0-20 µm > 20 µm 
1 Table 4,5 25,7 52,1 17,7 
2 Pétrin 3,6 45,8 45,6 5,0 
 Table 1,4 26,3 57,2 15,1 
3 Pétrin 1,4 21,8 57,8 19,0 
 Table 6,8 14,6 49,4 29,2 
4 Table 20,1 15,9 42,8 21,1 
5 Pétrin 2,0 17,2 58,0 22,7 
6 Pétrin 1,2 18,6 54,5 24,0 
7 Pétrin 24,5 34,8 31,6 9,1 
8 Pétrin 7,3 24,4 47,0 21,3 
 Table 2,7 23,0 54,4 19,9 
9 Pétrin 13,9 26,0 49,1 6,0 
10 Pétrin 6,1 42,7 46,4 4,7 
11 Pétrin 35,7 25,1 30,2 9,0 
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Figure 5.4-4 : Pourcentage de masses lues par le GRIMM PAS 1.108 par tranche 

granulométrique 
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6. DISCUSSION 

Cette section couvre l’analyse des résultats environnementaux, ceux de la granulométrie, des 
limites de l’étude et des pistes de recommandation. 

6.1 Caractérisation des poussières - Résultats environnementaux 

Cette section de la discussion fait référence aux concentrations mesurées par les différents 
échantillonneurs, la comparaison entre les concentrations de Pt et Fi ainsi qu’une estimation du 
risque d’exposition à la farine aux postes étudiés pour une boulangerie artisanale.  

6.1.1 Concentrations Pt, Fi et Fr 

Les résultats environnementaux (tableau 5.3-2) correspondent à la moyenne arithmétique de 
duplicatas des prélèvements, tel que décrit dans la section méthodologie (section 4.1). Le faible 
biais observé (tableau 5.3-1) entre les duplicatas Pt au poste pétrin ne remet pas en cause 
l’utilisation de leur moyenne arithmétique pour les raisons expliquées à la section 5.3.1. Ce biais 
pourrait néanmoins s’expliquer par le positionnement des cassettes Pt, une au bord de la plaque 
et l’autre au centre (figure 4.1-1), qui ferait en sorte que la zone d’aspiration de la cassette Pt1 est 
différente de celle de la cassette Pt2. Les auteurs expliquent l’absence de différence significative 
des duplicatas Pt aux postes table par les basses concentrations mesurées (tableau 5.3-1 et 
Meijster et coll. (2008)). 

Cette étude permettait de mettre en application la nouvelle méthode de prélèvements et d’analyse 
de la fraction inhalable des poussières utilisant l’échantillonneur IOM. Le faible écart obtenu 
entre les résultats des duplicatas de Fi (4,5 %), tant au pétrin qu’à la table, viennent 
complémenter les données de validation analytique de méthode IRSST 373 en termes de 
précision, incluant la variabilité due à l’échantillonnage et aux manipulations terrain. 

6.1.2 Relation entre fraction inhalable et poussières totales 

Les concentrations médianes des Pt (tableau 5.3-3) sont inférieures à celles de Fi et, de plus, 
l’examen des résultats d’un test de t apparié sur ces résultats (tableau 6.1-1) permet de conclure 
que Fi est significativement supérieure à Pt. Cet état de fait est également observé au tableau 5.3-
5 où la valeur du ratio (MA : 1,6, ET : 0,3) démontre que la relation est relativement constante 
dans ce type de milieu de travail, peu importe le poste. Ceci peut s’expliquer par les courbes 
d’efficacité des échantillonneurs. En effet, tel que discuté à la section 6.2, l’échantillonneur IOM 
est plus efficace pour le prélèvement des particules de plus grande taille donc plus lourdes alors 
que la cassette fermée de 37 mm est reconnue pour sous-évaluer l’exposition aux particules de 
diamètre aérodynamique supérieur à 20 µm (Vincent 2007). 
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Tableau 6.1-1 : Test de t apparié - Comparaison des concentrations des fractions Fi et Pt 

Fractions comparées Poste P (α = 0,05) T Type de test Rejet de H0 
Hypothèse H0 : différence entre les valeurs = 0 

Fi vs Pt Pétrin 0,005 3,56 Paramétrique Oui 
Fi vs Pt Table 0,001 4,48 Paramétrique Oui 

L’étude de Perrault et coll. (1999) rapporte que les concentrations de Fi sont environ 2,1 fois plus 
élevées que les concentrations en Pt, tant en zone respiratoire de travailleurs qu’en postes fixes et 
ce, pour les établissements visités de leur étude. Ces établissements sont répertoriés dans quatre 
secteurs d’activités différents, dont une meunerie québécoise. Dans cette dernière, ces chercheurs 
rapportent un ratio Fi/Pt de 2,35 (n=16). Enfin, selon les concentrations rapportées par Karpinski 
(2003), qui a étudié 17 meuneries canadiennes, ce ratio serait de 2,64.  

Ces ratios diffèrent de celui obtenu à partir des concentrations mesurées dans les boulangeries 
artisanales. Même si la farine est impliquée dans ces deux milieux, boulangeries artisanales et 
meuneries, ils utilisent des procédés distincts. La différence dans les facteurs pourrait être due au 
profil granulométrique différent, tel que mentionné par Perrault et coll. (1999). 

6.1.3 Estimation d’exposition à la poussière 

Les méthodes de travail diffèrent d’un boulanger à l’autre; certains utilisent une plus grande 
quantité de farine que d’autres lors du fleurage et du façonnage/boulage. Lors de l’utilisation 
d’une diviseuse (figure 5.1-2b) et du fleurage, les auteurs ont observé des projections de farine, 
tel qu’illustré à la figure 5.3-2 (poste table). De plus, un empoussièrement visible est également 
observé lors du démarrage du pétrin ce qui se traduit par des pics de concentration relativement 
élevée présentés à la figure 5.3-3 (poste pétrin). À l’annexe 4, tous les résultats de l’ILD, sous 
forme graphique, sont présentés; nous observons des pics de concentration causés par les 
différentes tâches aux pétrins (vidange de sacs et démarrage du pétrin) et à la table 
(façonnage/boulage). 

En ce qui a trait à l’établissement 9, le façonnage a été majoritairement effectué en dehors de la 
période de prélèvement. En effet, la période de prélèvement correspond à environ la moitié de la 
durée des tâches de façonnage/boulage. Dans cet établissement, à l’instar de certains (dont les 
établissements 1, 8, 9 et 10), la pâte est pétrie la veille, puis mise dans une zone tempérée 
jusqu’au lendemain où elle est alors boulée et façonnée. 

Le résultat de l’établissement 5 s’explique par l’exigüité du fournil (local d’une boulangerie où 
se trouvent les fours et où l’on travaille la pâte), de la proximité de la table et des pétrins. De 
plus, les pétrins sont utilisés en parallèle avec le travail à la table pendant 36 % de la période de 
prélèvements. Ces observations peuvent expliquer la différence des résultats de cet établissement 
par rapport aux autres. Rappelons que ce fournil n’est pas équipé d’un système de ventilation. 

À l’établissement 7, les concentrations mesurées sont faibles voire sous la VMR. Ce fait peut 
s’expliquer par la petite production de pains le jour de l’intervention, les pratiques de travail du 
boulanger et de l’efficacité du système de ventilation. 
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Les concentrations médianes (tableau 5.3-3) et les boîtes à moustaches (figure 5.3-1) suggèrent 
que le poste pétrin serait le plus à risque d’exposition à la poussière de farine. Un test de t 
apparié (tableau 6.1-2) démontre que les concentrations mesurées au pétrin sont 
significativement supérieures de celles à la table. 

Tableau 6.1-2 : Test de t apparié - Comparaison des concentrations selon le poste 

Fractions  Postes comparés P (α = 0,05) T Type de test Rejet de H0 
Hypothèse H0 : différence entre les valeurs = 0 

Fi Pétrin vs table 0,039 2,37 Paramétrique Oui 
Pt Pétrin vs table 0,046 2,28 Paramétrique Oui 

Plus il y a une grande quantité de farine dans le pétrin, plus l’empoussièrement sera grand lors de 
son démarrage. À titre d’exemple, prenons les lectures qualitatives obtenues (arrondies) avec 
l’ILD dans deux boulangeries (figure 6.1-1) : 

une concentration maximale de 1 780 mg/m³ obtenue lors de pétrissage de 80 kg de farine  
par rapport à 

une concentration maximale de 6,1 mg/m³ lors de pétrissage de 10 kg de farine. 

Le rapport entre leurs niveaux d’empoussièrement lors du démarrage, tels que lus par l’ILD, est 
estimé supérieur à 280. Dans ces deux boulangeries, il n’y a qu’un pétrin avec couvercle grillagé 
et l’ILD a été positionné à une distance équivalente de celui-ci.  
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Figure 6.1-1 : Estimation de l’empoussièrement généré lors du démarrage du pétrin 

Les tâches d’un boulanger sont variées et certaines n’impliquent pas de manipulation de farine 
ou sont d’ordre administratif. D’après le calcul de la VE, effectué à l’aide de l’équation 4.3-b, 
l’exposition des boulangers pour les établissements visités semble inférieure à la valeur 
d’exposition moyenne pondérée (VEMP) recommandée dans l’Annexe I du RSST (PNCA : 
10 mg/m³) si l’exposition mesurée en poste personnel au cours du quart de travail était identique 
aux concentrations mesurées en poste fixe. Normalement, les concentrations mesurées en zone 
respiratoire du boulanger seraient différentes de celles en poste fixe. Toutefois, Houba et coll. 
(1998a,b) rapportent que le risque de sensibilisation à la poussière de farine augmente si les 
niveaux sont supérieurs à 2 mg/m³ en Fi, bien qu’il y ait prévalence chez les boulangers exposés 
à des niveaux de 1 mg/m³. Les VE calculées pour les postes fixes sont majoritairement 



32 Caractérisation des poussières dans les boulangeries artisanales - IRSST
 

supérieures à ce dernier niveau. Seules les VE obtenues à l’établissement 4 (où les boulangers 
fleurent peu et à cause de l’éloignement du poste table) ainsi qu’au poste table au niveau de la 
façonneuse (équipement peu utilisée) à l’établissement 2 sont inférieures à ce niveau. 

6.2 Caractérisation des poussières – Granulométrie 

Les histogrammes rapportés à l’annexe 2 illustrent les distributions granulométriques pour 
l’ensemble des postes. Les profils granulométriques, corrigés ou non, montrent la présence 
possible de deux modes : un formé de poussières plus grosses (entre 20 et 50 µm) et un autre de 
poussières plus fines (inférieur à 1 µm). Certaines granulométries résulteraient donc de la 
superposition de deux populations distinctes de particules. Le mode inférieur à 1 µm, rattaché à 
une population supplémentaire de poussières plus fines ne semble pas être présent dans tous les 
établissements. Il a été observé dans les établissements utilisant de la farine enrichie ou de la 
farine tout usage, selon les informations recueillies auprès des boulangers (voir tableau 5.2-1). 
Ceci s’explique par le fait que les établissements utilisent des farines différentes de marques 
commerciales variées. 

Malgré que les concentrations en fraction inhalable (Fii) aient varié entre la VMR et 14 mg/m³ et 
que les concentrations de l’impacteur (Conci) aient varié entre la VMR et 21 mg/m³, les profils 
granulométriques se ressemblent, sans être identiques, pour les particules plus grosses que 
10 µm. L’existence d’un profil granulométrique à peu près similaire pour les grosses particules 
est utile pour les hygiénistes du travail appelés à effectuer des expertises dans les boulangeries 
artisanales ou traditionnelles. 

6.2.1 Profil granulométrique aux postes pétrin 

Le MMAD médian calculé pour les postes pétrin, sauf ceux où les masses recueillies se situaient 
en-dessous des VMR, est de 23,2 µm pour les profils corrigés. Les profils granulométriques 
corrigés de ces postes sont présentés à la figure 6.2-1. Les profils non-corrigés sont à l’annexe 5. 
Les profils granulométriques entre les différents postes de pétrin sont à peu près similaires avec 
un mode autour d’un diamètre aérodynamique de 20 µm. 
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Figure 6.2-1 : Profil granulométrique au poste pétrin par établissement 

 

6.2.2 Profil granulométrique aux postes table 

Les profils granulométriques corrigés pour les postes table, dont les masses recueillies étaient 
significatives, sont présentés à la figure 6.2-2. On peut y remarquer une proportion plus 
importante de poussières plus petites lorsqu’on les compare aux histogrammes des postes pétrin. 
Le poste 2T2 a été éliminé pour des raisons explicitées plus bas. Les profils non-corrigés sont à 
l’annexe 5. 

 
Figure 6.2-2 : Profil granulométrique au poste table par établissement 
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Les granulométries obtenues aux postes table présentent des profils plus ou moins variables, sauf 
pour l’établissement 3. Le profil différent à cet établissement semble être relié aux pratiques de 
travail des boulangers. En éliminant l’histogramme des profils granulométriques de cet 
établissement (figure 6.2-3), on obtient alors des profils plus similaires entre les établissements.  

 

Figure 6.2-3 : Profil granulométrique au poste table sans l’établissement 3 

La médiane des MMAD est de 22,3 µm pour les profils corrigés aux postes table sans les 
résultats moins significatifs. On remarque une plus grande variabilité entre les masses recueillies 
sur chaque étage pour ces postes que pour les postes pétrin. La figure 5.4-1 montre cette 
variabilité dans les résultats pour les postes table. De plus, cette figure montre que les MMAD 
pour ces postes sont légèrement inférieurs par rapport à ceux des postes pétrin. Cette situation est 
normale à cause de la plus grande proportion de fines particules qu’on peut remarquer sur les 
histogrammes. 

Un effet de la distance entre deux postes de prélèvement 2T1 et 2T2, situés à environ 1,5 m l’un 
de l’autre (voir tableau 5.4-3), a été mis en évidence pour l’établissement 2. Dans cet 
établissement, le boulanger travaille majoritairement à proximité du poste 2T1 alors que le poste 
2T2 est situé près de la façonneuse mécanique qui est très peu utilisée. Les profils 
granulométriques de ces deux postes ont été isolés à la figure 6.2-4. On y constate des 
proportions plus importantes de particules plus fines au poste 2T2. Ceci s’explique par une 
réduction du nombre de plus grosses particules sous l’effet de la sédimentation et donc à un 
enrichissement en petites particules de l’aérosol ambiant. Cette réduction s’accroît en fonction de 
la distance du point d’émission situé près du poste 2T1. 
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Figure 6.2-4 : Profil granulométrique à deux postes table de l’établissement 2 

6.2.3 Instrument à lecture directe 

Les résultats de granulométrie obtenus par l’ILD sont similaires aux profils granulométriques 
obtenus par les impacteurs Marple. En effet, le tableau 5.4-5 montre la présence d’un mode dans 
l’intervalle compris entre 10 et 20 µm de diamètre tout en tenant compte des limites 
instrumentales (section 4.1). Il est normal d’observer une différence entre le diamètre optique 
mesuré par un compteur optique (GRIMM PAS 1.108) et le diamètre aérodynamique obtenu à 
l’aide d’impacteur (voir section 4.1). De plus, en supposant que le diamètre optique se rapproche 
du diamètre géométrique et que la densité des particules soit supérieure à 1,0, il est normal qu’il 
corresponde à un diamètre aérodynamique plus grand. 

6.3 Relation entre Fi, Fii et les poussières recueillies par l’impacteur 

Les fractions inhalables (Fii) obtenues, en multipliant la courbe d’efficacité théorique d’un 
échantillonneur IOM avec les données des impacteurs, pour les postes table ne sont pas 
significativement différentes des Fi mesurées tandis que, pour les postes pétrin, elles le sont (voir 
tableau 5.4-4). Les Fii ont donné cependant des résultats dont la médiane est légèrement 
inférieure à celle obtenue à partir des échantillonneurs IOM (tableau 5.4-4 et figure 5.4-3). Ceci 
peut être attribué au processus de correction qui ne corrigerait pas complètement pour les pertes.  

En effet, les courbes de correction des impacteurs montrent des pertes plus élevées pour les 
grosses particules que pour les petites. Elles sont limitées aux diamètres inférieurs à 30 µm. Les 
profils granulométriques obtenus dans les boulangeries artisanales étudiées montrent qu’une 
proportion importante de la masse se situe dans cette zone. Toutefois, le fait de n’avoir aucune 
différence significative pour les postes table, où une proportion plus importante de petites 
particules existe, peut être indicatrice que le processus de correction est plus efficace pour ces 
dernières et moins lorsque des proportions plus importantes de grosses particules sont présentes. 
La différence peut aussi être attribuable à une surévaluation de la fraction inhalable par les 
échantillonneurs IOM. 
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La concentration de l’impacteur (Conci) constitue une évaluation de la concentration réelle de 
particules présentes dans l’air ambiant. Les cassettes fermées prélèvent, elles aussi, avec plus ou 
moins d’efficacité cette concentration réelle et la fraction est dite par convention «poussières 
totales (Pt)». La médiane des résultats obtenus pour les Conci se situe nettement au-dessus de la 
médiane des Pt obtenues par les cassettes (figure 5.4-3). 

Il est possible d’évaluer la poussière totale (Pti) qui serait prélevée théoriquement par des 
cassettes fermées en multipliant les données de l’impacteur avec la courbe d’efficacité des 
cassettes fermées comme cela a été fait pour la fraction inhalable (Fi). Une courbe approximative 
de l’efficacité d’une cassette, illustrée à la figure 6.3-13, a été estimée pour les besoins de cette 
étude en confondant les efficacités mesurées par différents chercheurs dans différentes 
conditions (représentées par les points sur la figure). 
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Figure 6.3-1 : Courbe d’efficacité confondue pour Pt comparée à celle de l’IOM 

Les résultats obtenus à l’aide de cette courbe théorique apparaissent aux tableaux A.6-1 (pour les 
concentrations non corrigées) et A.6-2 (pour les concentrations corrigées) de l’annexe 6. 

Un ratio moyen se situant autour de 1,5 entre la Fii et la Pti recueillie par une cassette fermée a 
été établi en utilisant la courbe d’efficacité confondue approximative de la figure 6.3-1. Il 
correspond approximativement au ratio moyen de 1,6 établi à partir des prélèvements 
environnementaux dans les boulangeries (tableau 5.3-5). Rappelons qu’il a été établi à partir des 
granulométries obtenues pour les prélèvements de farine dans des boulangeries artisanales. 

6.4 Limites de l’étude 

Les conclusions du présent rapport concernent les boulangeries artisanales. Des extrapolations à 
d’autres milieux de travail utilisant ou fabriquant de la farine doivent être faites avec prudence. 
                                                 
3 Cette courbe est adaptée de la courbe obtenue par Vincent, James (2007). Elle est adaptée à l’aide de formules 

mathématiques par les auteurs de ce rapport. 
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L’interprétation des résultats n’a pas tenu compte des types de farines qui, tel que démontré dans 
ce rapport, peuvent affecter les profils granulométriques de la poussière aéroportée. De plus, les 
résultats correspondent à des niveaux de concentration en poste fixe et non en poste personnel. 
Les VE ont été calculées pour les postes fixes et ne sont pas représentatives des expositions à des 
postes personnels; un écart important peut exister entre des prélèvements à ces deux postes à 
cause de la distance. De plus, les VE ont été calculées en supposant que les expositions soient 
nulles en dehors des périodes de prélèvement, ce qui est peu probable. 

Plusieurs boulangeries de l’étude utilisent différentes farines et en quantités variables selon la 
journée de la semaine et de la demande. Les données de notre étude ne tiennent pas compte, de 
façon spécifique, de ces facteurs (sorte de farine et sa quantité utilisée), car les durées de 
prélèvements n’auraient pas été suffisantes pour l’estimation des niveaux des concentrations de 
poussière pour chaque farine utilisée. 

Malgré que les données des impacteurs soient corrigées selon les spécifications du fabricant, la 
concentration de l’impacteur (Conci) constitue une évaluation de la concentration présente dans 
l’air. Les cassettes fermées (Pt) prélèvent, avec plus ou moins d’efficacité, cette fraction. 

6.5 Recommandations 

La caractérisation des farines, aux points d’émission et en fonction de la distance, apporterait des 
connaissances sur les modifications du profil granulométrique. Les techniques de calcul à partir 
des données des impacteurs nécessitent plus de recherches en ce qui a trait à l’évaluation des 
pertes principalement celles pour les diamètres plus grands que 21 µm. 

Une étude de ces postes en parallèle avec l’évaluation des expositions en poste personnel 
documenterait l’exposition des boulangers des boulangeries artisanales. De plus, la notion de 
pratique de travail pourrait être documentée spécifiquement de façon à démontrer l’évidence du 
lien qu’ont certaines pratiques par rapport à l’augmentation du risque. Rappelons que certaines 
études rapportent un risque plus élevé d’induire des problèmes respiratoires, dont l’asthme du 
boulanger en fonction du niveau des concentrations et de la durée d’exposition. 

Enfin, des études sur les poussières de farine démontrent un potentiel de sensibilisation lorsque 
l’exposition est supérieure à 2 mg/m³ en la fraction inhalable. Selon des études, la fraction 
inhalable corrèle mieux avec les effets toxicologiques que les poussières totales. Dans un 
contexte de consultation de la CSST, il serait donc d’intérêt qu’une nouvelle valeur de référence 
pour les poussières de farine soit exprimée en fraction inhalable en plus d’être abaissée. 
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7. CONCLUSION 

Le faible écart entre les résultats des duplicatas de Fi, tant au pétrin qu’à la table, viennent 
complémenter les données de validation analytique effectuée en laboratoire de la nouvelle 
méthode utilisant l’échantillonneur IOM en termes de précision, incluant la variabilité due à 
l’échantillonnage et aux manipulations terrain. Cela démontre que la nouvelle méthode de 
prélèvement et d’analyse est applicable de façon routinière en milieu de travail pour l’évaluation 
des poussières de fraction inhalable. Les VE calculées pour les postes fixes semblent inférieures 
aux valeurs de référence, mais se situaient toutes au-dessus des concentrations pouvant causer la 
sensibilisation pulmonaire, niveau rapporté dans la littérature consultée. Toutefois, ces VE ne 
peuvent pas être considérées représentatives des expositions en poste personnel. 

Un ratio moyen se situant autour de 1,6 a été déterminé entre la fraction inhalable et la poussière 
totale. Ce ratio montrant que l’échantillonneur IOM puisse recueillir des concentrations plus 
élevées a été confirmé théoriquement à partir des données granulométriques des impacteurs. Les 
structures fines mesurées à l’aide des impacteurs de type Marple ont montré des profils à peu 
près similaires pour les postes pétrin avec un mode qui se situerait entre 20 et 50 µm et un autre, 
au niveau sous-micronique (< 1 µm), qui serait présent uniquement lorsque certaines farines sont 
utilisées. Des profils beaucoup plus variables que ceux des postes pétrin ont été observés pour les 
postes table avec des proportions plus importantes de particules fines. Ces profils 
granulométriques montrent aussi quelquefois la présence possible d’un mode sous-micronique. 
Certaines des déviations observées dans certains établissements peuvent s’expliquer par l’effet 
de la distance, des forces en jeu et des pratiques de travail. Un enrichissement en particules plus 
fines sur la granulométrie ambiante a été mis en évidence sur une distance de 1,5 m et attribué à 
la sédimentation. 

Au regard de nos observations, les principaux facteurs de risque d’exposition dans une 
boulangerie artisanale sont : 

• la quantité totale de farine utilisée; 

• le type de farine; 

• la quantité de farine par pétrissage; 

• le nombre de pétrins en opération; 

• le couvercle du pétrin; 

• les pratiques de travail : 

o l’ajout de la farine dans l’eau, 
o vidange des sacs de farine, 
o la vitesse de démarrage du pétrin, 
o le fleurage de la farine, 
o le nettoyage de la farine déposée au sol à l’aide de balai et non par aspiration. 
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ANNEXE 1 : DISTRIBUTION GRANULOMÉTRIQUE PAR 
ÉTABLISSEMENT ET PAR POSTE 

  Non corrigée Corrigée 
Éta Poste MMAD (µm) ÉTG MMAD (µm) ÉTG 
1 Pétrin 19,9 * 1,7 23,9 * 1,6 
 Table 14,5 2,1 22,0 2,4 
2 Pétrin 15,0 * 1,7 19,9 * 1,9 
 Table 16,4 * 

11,2  
1,8 
1,8 

22,6 * 
14,1 

2,0 
2,0 

3 Pétrin 19,4  1,6 25,2 1,7 
 Table 14,4 * 6,4 17,8 * 1,9 
4 Pétrin 18,2 1,6 23,2 1,7 
 Table **  **  
5 Pétrin 18,5 1,5 23,1 1,6 
 Table     
6 Pétrin 17,0 1,7 22,4 1,8 
 Table 16,2 1,6 20,7 1,8 
7 Pétrin 9,4 ** 2,2 12,7 ** 2,5 
 Table 1,5 3,9 1,6 4,0 
8 Pétrin 18,3 1,8 24,2 1,8 
 Table     
9 Pétrin 16,7 * 1,8 22,4 1,9 
 Table 1,4 ** 8,4 2,7 ** 14,5 
10 Pétrin 17,9 * 1,8 24,4 1,9 
 Table 17,2 1,8 23,2 1,9 
11 Pétrin 8,8 ** 3,0 14,5 ** 3,8 
 Table 18,5 * 2,5 27,7  2,4 

 MMAD :  Diamètre aérodynamique de la masse médiane. ÉTG :  Écart-type géométrique. 
 * : Deux modes de distribution possibles. ** : Inférieure ou égale à la VMR. 
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ANNEXE 2 : HISTOGRAMMES DES PROFILS GRANULOMÉTRIQUES PAR POSTE DE 
PRÉLÈVEMENT 
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ANNEXE 3 : CONCENTRATION CALCULÉE À PARTIR DES MASSES 
RECUEILLIES PAR L’IMPACTEUR 

  Concentration non corrigée (mg/m³) Concentration corrigée (mg/m³) 
Éta Poste Conci Fii Fri Conci Fii Fri 
1 Pétrin 3,0 2,0 0,1 5,8 3,7 0,1 
 Table 0,8 0,6 0,1 1,4 0,9 0,1 
2 Pétrin 4,9 3,4 0,2 8,4 5,5 0,2 
 Table 

Façonneuse 
3,9 
1,1 

2,7 
0,8 

0,2 
0,1 

7,1 
1,6 

4,6 
1,2 

0,2 
0,1 

3 Pétrin 10,2 6,7 0,1 20,6 12,8 0,1 
 Table 4,5 3,3 0,7 7,2 5,0 0,7 
4 Pétrin 2,7 1,8 0,0 5,1 3,2 0,0 
 Table * *  *   
5 Pétrin 4,7 3,1 0,0 9,0 5,7 0,0 
6 Pétrin 7,1 4,8 0,2 13,1 8,4 0,2 
 Table 3,0 2,0 0,1 5,3 3,4 0.1 
7 Pétrin < 0,04 * * * < 0,1 * * * 
 Table 0,5 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 
8 Pétrin 2,5 1,6 0,1 4,7 3,0 0,1 
9 Pétrin 11,3 7,7  0,5 20,6 13,3 0,5 
 Table < 0,4 * < 0,4 * < 0,3 * < 0,5 * < 0,4 * < 0,3 * 
10 Pétrin 9,9 6,7 0,6 19,0 12,1 0,6 
 Table 2,7 6,7 0,1 5,1 3,3 0,1 
11 Pétrin < 0,5* < 0,4 * < 0,1 * < 0,7 * < 0,5 * < 0,1 * 
 Table 3,4 2,3 0,3 6,6 4,2 0,3 
* : Inférieure ou égale à la VMR. 
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ANNEXE 4 : CONCENTRATION LUE PAR L’ILD PAR ÉTABLISSEMENT 
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ANNEXE 5 : PROFILS GRANULOMÉTRIQUES NON CORRIGÉS 

 

Profil granulométrique non corrigé au poste pétrin par établissement 

 

Profil granulométrique non corrigé au poste table par établissement 
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Profil granulométrique non-corrigé sans l’établissement 3 
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ANNEXE 6 : CONCENTRATIONS D’IMPACTEUR CALCULÉES À PARTIR 
DES CONCENTRATIONS NON CORRIGÉES ET CORRIGÉES ET RATIO DE 

LA FRACTION INHALABLE PAR LA POUSSIÈRE TOTALE 
Tableau A.6-1 : Concentration non-corrigée (mg/m³) 

Poste Pétrin Table 
Éta Fii Pti Fii/Pti  Fii Pti Fii/Pti 
1 2,0 1,4 1,4 0,6 0,4 1,5 
2 3,4 2,6 1,3 2,7 2 1,4 

0,8 0,7 1,1 
3 6,7 4,7 1,4 3,3 2,6 1,3 
4 1,8 1,3 1,4 
5 3,1 2,2 1,4 
6 4,8 3,5 1,4 2 1,5 1,3 
8 1,6 1,2 1,3 
9 7,7 5,7 1,4 
10 6,7 4,9 1,4 1,9 1,4 1,4 
11 2,3 1,7 1,4 

Médiane : 1,4 Médiane : 1,3 
Pti : Concentration de l’impacteur calculée en fonction de la courbe d’efficacité à partir des concentrations non 
corrigées. 

Tableau A.6-2 : Concentration corrigée (mg/m³) 

Pétrin Table 
Éta Fii Pti  Fii/Ptii  Fii Pti Fii/Pti  
1 3,7 2,4 1,5 0,9 0,7 1,3 

2 5,5 3,9 1,4 
4,6 3,2 1,4 
1,2 0,9 1,3 

3 13 8,4 1,5 5 3,7 1,4 
4 3,2 2,2 1,5 
5 5,7 3,8 1,5 
6 8,4 5,8 1,4 3,4 2,4 1,4 
8 3,0 2,0 1,5 
9 13 9,2 1,4 
10 12 8,2 1,5 3,3 2,2 1,5 
11 4,2 2,9 1,4 

Médiane : 1,5 Médiane : 1,4 
Pti : Concentration de l’impacteur calculée en fonction de la courbe d’efficacité à partir des concentrations 
corrigées. 
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