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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 



IRSST - Caractérisation des poussières dans les boulangeries artisanales 23
 

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 
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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 
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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. 




