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Plan de la présentation

• Généralités sur les bioaérosols

• Échantillonnage de l'air

• Exposition en agriculture

• Effets sur la santé humaine et indicateurs d'exposition

• Les fermes laitières au Québec

• Le poumon du fermier

• Pause

• Maladies associées aux élevages laitiers

• Niveaux d'exposition

• Exemples de problèmes de l'industrie alimentaire

• Contrôle des bioaérosols en industrie
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Composition des bioaérosols
• Les bioaérosols peuvent comprendre:

• Des microorganismes entiers

• Des portions structurales de ces mêmes microorganismes

• Des toxines produites par ces microorganismes

• Des produits biologiques provenant de d’autres organismes vivants

• Les effets sur la santé consécutifs à un contact peuvent être de 

nature différente

www.bioaerosols.ulaval.ca6
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Certifiedmoldassessment.com

Wikipedia

Simplebiology
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Échantillonnage de l'air

• Concentration du contenu de l'air sur ou dans une matrice

• Traitement des échantillons: toutes les approches disponibles
• Culture

• Biologie moléculaire

• Microscopie

• Immunologie

• Cytométrie en flux

www.bioaerosols.ulaval.ca9
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Échantillonneurs d’air

Marple impactor
d50 de 21 à 0,5 µm

NIOSH air 
sampler

d50 2,1 µm - 
0,41 µm

IOM cassettes
cut-off diameter 100µm

Cassette 37mm
cut-off diameter

15µm

Coriolisµ
d50 <0,5µm

FILTRATION IMPACTION INERTIELLE IMPACTION TANGENTIELLE

SKC 
biosampler
d50 0,3µm

Slit-to-agar 
impactor AGI-30 

impinger

SASS3100 electret
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Échantillonnage personnel

• Estimation de l'exposition

• Corrige pour les diverses tâches

• Long terme (4-6 heures)

• Comparaison avec les valeurs limites proposées

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.zefon.com/store/images/P/IOM-Sampler-with-filter-detail.jpg&imgrefurl=http://www.zefon.com/store/news/17/%20Introducing-the-Zefon-IOM-Inhalable-Dust-Sampler.html&usg=__JRD79EYMxSKYhlTGA3e4i_yE93I=&h=350&w=240&sz=11&hl=fr&start=3&um=1&tbnid=iIdf47J4cp0WgM:&tbnh=120&tbnw=82&prev=/images?q=IOM+cassett&hl=fr&lr=&rls=com.microsoft:fr-ca&um=1
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Échantillonnage

12

• Comparaisons selon les régies et 
gestion

• Étude des approches de mitigation

• Aperçu ponctuel

• Doit bien définir les conditions
• Situation normale
• Activités
• Taux de ventilation, données ambiantes, 

paramètres du bâtiment

• Peut sous-estimer l'exposition du 
travailleur

Échantillonnage stationnaire



bioaerosols.ulaval.ca

Quantification des poussières

• DustTrakTM DRX

• PM10, PM4, PM2.5, PM1 et poussières totales 
(mg/m³)
• Détection de concentrations entre 0,001 et 150 

mg/m³

• Particules entre 0,1 et 15 µm

13
https://tsi.com/dusttrak-drx-aerosol-monitor-8534/ 

https://tsi.com/dusttrak-drx-aerosol-monitor-8534/
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Exposition en agriculture

• Hautes concentrations

• Nature : varie selon le type d'élevage

• Produits laitiers : moisissures

• Porc : bactéries et archées

• Diversité
• Moisissures, bactéries, endotoxines, virus, Archaea

• Exposition variable
• De quelques heures/semaine à temps plein
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Santé respiratoire en agriculture: quels sont 
les indicateurs?

Expositions multiples

• Poussières
• Gaz, odeurs
• Agents infectieux
• Composés toxiques 
• Composés immunogènes
• Allergènes
• Pesticides

Maladies respiratoires associées

• Asthme
• Alvéolite allergique extrinsèque 
• Bronchite chronique
• MPOC
• Cancer
• Rhinite allergique
• STEPO (mytotoxicose)
• Syndrome de détresse respiratoire 

aiguë (SDRA)
• Infections respiratoires

Variabilité génétique
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Situations à risque
• Bâtiments mal ventilés, espaces confinés

• Silos, élevages en hiver

• Activités émettrices de contaminants dans l'air
• Mouvements des animaux
• Utilisation de machinerie pour distribuer la litière
• Entretien et manipulation des fumiers/lisiers

• Conditions favorables
• Croissance microbienne
• Humidité dans le bâtiment
• Maladies animales
• Utilisation de litière, substrat organique, eau
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Devis d'étude santé respiratoire occupationnelle
• Questionnaire

• Standardisé par l'ATS
• Questions couvrant symptômes et indicateurs de santé respiratoire

• Fonctions respiratoires
• VEMS/FVC
• Obstructif (MPOC)/restrictif (asthme)

• Tests d'allergie cutanée
• Allergènes en milieu de travail (poules, cochons, vaches, graminées,…)

• Prise de sang
• Cytokines inflammatoires
• IgG sériques
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• Lavage bronchoalvéolaire
• Cellules inflammatoires pulmonaires (macrophages, 
lymphocytes, neutrophiles)

• Écouvillonnage nasopharynx

• Lavage nasal
• Cellules inflammatoires

• Débits de pointe
• Avant et après quart de travail
• Vitesse max du souffle forcé

• Test à la métacholine
• Hyperréactivité bronchique
• Réversibilité aux bronchodilatateurs

• Projets de recherche ou consultation avec MD de famille
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Fermes laitières au Québec

19

• 4 877 fermes dans le domaine laitier
• 36 % de la production laitière 

canadienne (volume de lait) 

• 48 % des fermes laitières au Canada 
(plus petits bâtiments) 

• Moyenne de 76 vaches/élevage 
• 9 300 litre/année/vache

https://www.quebec.ca/agriculture-environnement-et-ressources-naturelles/agriculture/industrie-agricole-au-quebec/productions-agricoles/production-lait-vache 

https://www.mangeons-local.bzh/alimentation-de-la-
vache-herbe-soja-mais/ 

Diapo: Keven Bergeron

https://www.quebec.ca/agriculture-environnement-et-ressources-naturelles/agriculture/industrie-agricole-au-quebec/productions-agricoles/production-lait-vache
https://www.mangeons-local.bzh/alimentation-de-la-vache-herbe-soja-mais/
https://www.mangeons-local.bzh/alimentation-de-la-vache-herbe-soja-mais/
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Stabulation 
entravée

• Élevages conventionnels

• Vaches attachées

• Plus petits bâtiments

• Plus vieux 

• ~90% des fermes 

laitières au Québec (Novalait et 

MAPAQ)

2
0

Diapo: Keven Bergeron
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Stabulation 
libre

• Élevages alternatifs

• Vaches libres de circuler (enclos avec logettes)

• Plus grands bâtiments (+ récents)

• ~10% des fermes laitières au Québec (Novalait et MAPAQ)

• Liée à une meilleure production de lait (Les producteurs de lait du 

Québec)
21Diapo: Keven Bergeron
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Les bioaérosols dans les fermes laitières

• Très complexes
• Poussières
• Bactéries
• Moisissures
• Allergènes
• Endotoxines
• Mycotoxines

• Sources variées
• Fumier
• Litière
• Foin
• Ensilage
• Grains
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Les producteurs laitiers et la santé respiratoire

• 9% à 17% avec problèmes 
respiratoires

• OR 2,5 asthme

• OR 1,8 bronchite chronique

• Changement dans les fonctions 
respiratoires (shift change)

• Situation au Québec??
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Poumon du fermier
• Maladie allergique généralement causée par l'inhalation 

de poussière de foin moisi

• Saccharopolyspora rectivirgula

• Aucun traitement disponible 

• Dommages pulmonaires à long terme
• Fibrose

• Fonctions respiratoires réduites

• Prévalence varie selon les années

• Plupart du temps: on ne connaît pas l'agent responsable
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• ELISA :

• Indirecte

• Ag : 

 Lysat de SR

• Colorimétrique

 avec anti-IgG 

 humain couplé 

 avec HRP

Source : http://microvet.arizona.edu/

Ag : 
SR

Ac jaune : 
IgG sérum 
travailleur

Ac bleu : 
marqué

25
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S. Rectivirgula dans les bioaérosols
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Pause-discussion
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Activités productrices de bioaérosols 
dans l’air des élevages laitiers

• Activités d’épandage

• Litière 

• Alimentation des vaches

• Activités de traite

• Rumination des vaches

• Taille des sabots des vaches

• Mouvements des vaches

• Stabulation libre

28

https://www.paysan-breton.fr/2018/05/cout-de-production-et-robot-de-traite/ 

https://www.mon-cultivar-elevage.com/content/un-robot-pour-le-paillage 
Diapo: Keven Bergeron

https://www.paysan-breton.fr/2018/05/cout-de-production-et-robot-de-traite/
https://www.mon-cultivar-elevage.com/content/un-robot-pour-le-paillage
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Maladies respiratoire non infectieuses 
dans les élevages laitiers

• Alvéolites allergiques extrinsèque 

• Bactéries, moisissures (CCHST)

• Ex. : Poumon de fermier 

• Saccharopolyspora rectivirgula (Duchaine et al., 

1999)

• STEPO (Syndrome toxique d’exposition 

aux poussières organiques)

• Byssinose 

• Endotoxines

29

https://www.allaboutfeed.net/all-about/new-proteins/reducing-protein-and-using-forage-
legumes-in-dairy-diets/ 

Diapo: Keven Bergeron

https://www.allaboutfeed.net/all-about/new-proteins/reducing-protein-and-using-forage-legumes-in-dairy-diets/
https://www.allaboutfeed.net/all-about/new-proteins/reducing-protein-and-using-forage-legumes-in-dairy-diets/
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Maladies infectieuses liées aux élevages 
laitiers

• Bactéries liées aux intoxications 
alimentaires
• Listeria monocytogenes (Castro et al., 2018)

• Escherichia coli (Lambertini et al., 2015)

• Enterococcus spp. (Jackson et al., 2011)

• Clostridium perfringens (Fohler et al., 2016)

• Staphylococcus aureus (Kalayu et al., 2020)

• Aspergillose 
• Aspergillus fumigatus (Haugland et al., 2004)

30

• Zoonoses 

• Staphylococcus aureus (Kalayu et al., 2020)

• Mammites (infections des pis) 

et infections opportunistes

• Klebsiella pneumoniae (Wu et al., 2022)

• Mammites et pneumonies

• Coxiella burnetii (Turcotte et al., 2021)

• Avortement chez la 

   vache et fièvre Q

Diapo: Keven Bergeron
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Limites d’exposition aux contaminants de 
l’air suggérées (quart de travail)

• Poussières organiques totales : 10 mg/m3 d’air (Loi sur la santé et sécurité du travail)

• Poussière totale: 2,4 mg/m3 (Dutch Expert Committee on Occupational Safety) 

• Fractions de poussières organiques respirables (PM4 et moins) : 5 

mg/m3 d’air (Occupational Safety and Health Administration)

• Endotoxines (suggérée) : 90 UE/ m3 d’air (Dutch Expert Committee on Occupational Safety) 

• Bactéries totales (suggérée) : 10 000 UFC/m3 d’air (IRSST) 

• Bactéries à Gram négatif (suggérée) : 1 000 UFC/m3 d’air (IRSST) 

31Diapo: Keven Bergeron
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Bactéries totales Pen/Asp
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Bactéries totales et Pen/Asp - Air
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Bactéries totales et Pen/Asp – Air (1)

• Littérature :
• Bactéries : 108 copies/m3 

d’air (Lecours et al. 2012)

• Pen/Asp : 106 copies/m3 

d’air (Mbareche et al. 2019)

33Diapo: Keven Bergeron
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Entero : Enterococcus spp.  SR : Saccharopolyspora rectivirgula 
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Diapo: Keven Bergeron
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Le défi des fermes laitières
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Approches moléculaires
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Exemples de problématiques 
associées aux bioaérosols en 

industries alimentaire
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Deux grandes catégories de problématiques

• Bioaérosols associés aux procédés
• Dégradation des substrats

• Activités microbiennes

• Contamination

• Bioaérosols associés à l'utilisation délibérée
• Production de ferments

• Production alimentaire
• Fromage

• Saucissons

• Champignons
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Aérosols viraux et industrie fromagère
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Très peu de données sur le rôle de l'air dans 
la dispersion des phages en usines
• Formation d'aérosols: propagation des phages

• Attention à la ventilation

• Technologies pour inactiver les phages : photocatalyse?
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Les bioaérosols dans l'industrie 
alimentaire
• Maladies

• Perte de produits

• Boissons, produits laitiers, produits cuisinés ou formules pour 
nourrissons

• Re-contamination par l'air possible après les dernières étapes de 
chauffage avant le remplissage ou l'emballage

• Dans les installations de production laitière, les opérations de séchage 
par pulvérisation et de broyage ont été signalées comme des moyens 
possibles de transfert microbien, rendant la dissémination des agents 
pathogènes par la ventilation probable
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Milieu alimentaire

• Pathogènes: peuvent survivre dans l'air

• Moisissures et levures: peuvent réduire le temps de conservation

• 99% des particules dans l'air ne sédimenteront pas: besoin de filtrer l'air

• Approches de contrôle
• Filtration de l'air
• Pression positive aux zones à risques: courant d'air directionnel
• Facteurs d'ambiance (HR et température)
• UV, ozone, fumigation, plasma

• Biofilms peuvent se former et nuire au contrôle

• Chaque industrie devrait mesurer les bioaérosols
• Programme de surveillance et plan de sécurité
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Fabrication de saucissons

• INRS (France)

• Brossage: génère des bioaérosols de P. nalgiovense

• Mesure de protections à appliquer
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Problèmes chez les travailleurs de saucissons

• Les espèces de Penicillium ont un fort potentiel allergène

• Pneumonite d'hypersensibilité

• Toux chronique et asthme (Talleu et al. 2009)
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Problèmes chez les travailleurs du fromage

• Brossage: génération de bioaérosols 
de Penicillium et autres

• Allergies et toxines

• Environnement froid et humide: peut 
exacerber la réponse

• Pneumonite d'hypersensibilité 
(cheese washer lung)
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Contrôle des bioaérosols en agriculture

• Masques et protections respiratoires
• Difficile en milieu agricole
• Poussière
• Confort

• Ventilation
• Meilleure approche

• Huile de canola

• Précipitation électrostatique?

• Traitements de l'air
• Inefficace pour les allergènes

• Contrôle maximal des procédés
• Qualité du foin, des substrats
• Équipement générateur de moins de 

poussières
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Merci de votre attention!

BIOAEROSOLS.ULAVAL.CA
facebook.com/carolineduchainebioaerosols/
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