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Abstract:  The present paper research has realized the validation of a 
mathematical model applied for the prediction of rheological behavior of 
the complex emulsions type W/O water 30%-crude, refined rapeseed oil 
70%. The rheological behavior were investigated for the emulsions 
realized with two types of industrial oils: C1 and  C2 - crude  and refined 
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rapeseed oil with different physical-chemical composition: 892 ppm 
phospholipids content, 1.09 FFA-index, 0.18% moisture, impurities 
insoluble in solvents 0.12% for C1; 50 ppm phospholipids content, 0.10 
FFA-index and 0.020% moisture for C2. 
The mathematical model for the emulsions rheological behavior 
prediction was correlated with the composition of the complex emulsions 
W/O with crude and refined rapeseed oils.  
The parameters of the mathematical model were identify by the inverse 
analysis method based on the experimental rheological data values and 
were realized the validation of the theoretical mathematical model. 
 
Keywords:  complex emulsions, crude rapeseed oil, refined rapeseed 

oil, rheological behavior, inverse analysis 
 
 
 
INTRODUCTION  
 
Pendant le procédé technologique les huiles brutes et, en particulier, les émulsions de 
type W/O ont une comportement rhéologique variable dépendant de la composition de 
la matière première d’origine [1, 2] et les paramètres technologiques [3]. Une partie des 
composés mineurs présentent dans les huiles brutes ont une rôle de stabilisation des 
émulsions W/O [4]. La stabilité des ces émulsions est donné de la présence dans le film 
interfacial des molécules d’eau dispersés et les composantes ont une rôle emulgateur 
[5]. Les propriétés rhéologiques ont une forte dépendance de la composition en acides 
gras de l’huile végétale, de la concentration en huile de l’emusion W/O et de la 
concentration en phospholipides [6, 7]. Les émulsions concentrées (eau dans l’huile) ont 
une stabilité optimale pour un contenu maxime de la phase dispersée de 30% [8]. Les 
propriétés technologiques et le degré de stabilité des émulsions dépendent de la taille 
des particules de la phase dispersée [9]. Les triglycérides avec un niveau moyen de la 
longueur de la chaîne (C8 - C10) ont la plus grande miscibilité dans les émulsions de 
type W/O [10]. La stabilité de ces émulsions et moins importante dans le cas des 
émulsions avec des huiles fortement saturés [11]. Leur stabilisation peut être assuré par 
la présence des acides gras libres et des fractions protéiques présentent dans les huiles 
brutes [7, 12]. Il est préférable que le support de formation et stabilisation des émulsion 
W/O soit réalisable uniquement en présence des composants naturelles avec un rôle 
emulgateur pour les huiles végétales [7]. Il est ainsi connu le fait que la lécithine avec 
un contenu réduit des phosphatidiles cholines (PC) à un rôle d’emulgateur naturel avec 
un effet stabilisant [7]. La majorité des aliments inclusive les huiles végétales ont un 
comportement rhéologique de type newtonien [7], ce qui ce traduit par le fait que la 
contrainte de cisaillement reste constante en fonction de la vitesse de déformation [14-
16]. 
Le but principal de cette étude est de définir un modèle de prédiction du comportement 
rhéologiques pour les émulsions concentrés W/O obtenues à partir des huiles brutes et 
raffinés type colza qui ont un contenu variable en acides grasses libres et l’eau.  
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MATERIAUX ET METHODES  
 
La travaux scientifique de rhéologiques des émulsions d’huile dans l’eau sont fait avec 
l’huile de colza de l’entreprise Prutul Galaţi S.A. (Roumanie), brut et raffiné. Les 
émulsions concentrées type W/O avec 30% l’eau et 70% de l’huile de colza brut (C1: 
phospholipides 892 ppm; FFA 1,09; l’eau résiduelle 0,18% ; impuretés insoluble dans 
l’essence 0,12%) et raffiné (C2: phospholipides 50 ppm; FFA 0,10; l’eau résiduelle 
0,020%) ont été crée dans une émulsionateur à haute vitesse. 
100 mL des émulsions E1 et E2 avec 70 mL l’huile C1 et C2 conditionner par chauffage 
a 60 °C dans un bain thermostaté pendant 2 minutes ont a été crée dans une  programme 
d’emulsionée en deux étapes: dans la première étape, un demi de l’eau (15 mL) a été 
émulsionné à 20 °C avec l’huile à 500 tpm en 3 minutes; ensuite, dans la deuxième fois, 
la dernière demi de l’eau (15 mL)  a été émulsionnée à 20 °C, pendant 3 minutes à une 
vitesse de 750 tpm. Les émulsions restées à la température de chambre et dans la de    
40 °C pendant 5 minutes et, après, sont fait des essai expérimentaux dans émulsions 
frais.  
La viscosité des émulsions W/O a été déterminé avec un rhéomètre Bohlin digital plan-
plan (figure 1) pour le émulsions stabilisées a 20 °C, respectivement 40 °C. La viscosité 
apparente a été déterminée pour des valeurs de la vitesse de déformation allant de 1 
jusqu’à 100 s-1. 
 

 

Figure 1.  Viscosimetre type Bohlin 88 

 

 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 
Les rhéogrammes pour les émulsions avec l’huile de colza brut (C1) respectivement 
raffiné (C2)  à 20 °C sont représentées dans les figures 2 et 3. Les émulsions ont un 
comportement non-newtonien avec des différences données par la composition en 
acides grasses de leur structure native triacylglicerodique, mais aussi en fonction du 
contenu des acides libre grasses, phospholipides et d’eau.  
La viscosité des émulsions se considérablement réduite avec la vitesse de cisaillement, 
le comportement étant de type rhéofluidifiant (réduction progressive de la viscosité avec 
l’accroissement de l’action mécanique). Le profil triacylglicerolique et le contenu en 
acides libre grasses et phospholipide avec un effet d’emulgateur détermine le degré de 
polydispersabilité: tendance d’association des molécules de la phase dispersée et la 
stabilité en temps des émulsions type W/O.  
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Les émulsions avec une résistance réduite d’écoulement sont caractéristiques des huiles 
avec une forte viscosité et avec un contenu important des composants chimiques 
émulsionnantes (C1). 
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Figure 2.  Rhéogramme des émulsions W/O avec l’huile brut de colza (C1)  à 20 °C 

 
Les huiles avec un degré élevé de saturation en acides grasses de type 
triacylgliceroliques et les huiles brutes génèrent avec l’eau des émulsions concentrés et 
stables, avec un degré réduite de polydispersabilité, une grande mobilité des molécules 
de la phase dispersée et avec une viscosité réduite. L’augmentation de la température de 
20 °C à 40 °C accentue l’effet de diminution de la viscosité apparente pour un 
accroissement de l’action mécanique. 
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Figure 3.  Rhéogramme des émulsions W/O avec l’huile raffiné de colza (C2) à 20 °C 
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Le calcul de la viscosité apparente η  est fait à partir de la contrainte de cisaillement τ  
(déterminé par le viscosimètre à partir du couple de cisaillement) en utilisant la relation: 
 

 

γ
τη
&

=              (1) 
 

où γ&  est la vitesse de cisaillement (Shear Rate). 
Les figures 4 et 5 donnent la variation de la viscosité avec la vitesse de cisaillement 
pour une température de 40 °C. On constate une réduction de la valeur de la viscosité. 
Ainsi pour une vitesse de 10 s-1 la viscosité apparente pour l’émulsion de l‘huile brut de 
colza (C1) est de 1,070 Pa.s à 20 °C et de 0,840 Pa.s à 40 °C. Pour l’émulsion de l’huile 
raffinée de colza (C2) la diminution est de 24 % (de 0,980 Pa.s à 0,728 Pa.s). 
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Figure 4.  Rhéogramme des émulsions W/O avec l’huile brut de colza (C1) à 40 °C 
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Figure 5.  Rhéogramme des émulsions W/O avec l’huile raffiné de colza (C2) à 40 °C 
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Afin de déterminer la loi de variation de la viscosité on utilise le modèle rhéologique de 
type Herschel-Buckley défini par : 
 

n
Kγττ &+= 0              (2) 

 
 

où 0τ est le seuil de contrainte, K est la consistance et n est un coefficient. 
L’identification des paramètres est fait en utilisant le principe d’analyse inverse réduit à 
une régression non-lineaire dans l’espace des contraintes mesurés et prédit par le 
modèle rhéologiques (figure 6). 
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Figure 6.  Principe d’identification des paramètres rhéologiques 

 
L’avantage de cette procédure est qu’elle peut prendre en compte une très large 
diversité des modèles mathématiques avec des degrés de complexités plus importantes. 
Les résultats d’identification sont présentés dans le tableau 1. 

 
Tableau 1: Valeurs des paramètres du modèle Herschel-Bulkley  

identifiés par analyse inverse 
Emulsion d’huile de colza T [°C] 0τ  [Pa] K [Pa.s-n] n 

20 3,80 1,95 0,55 
brut (C1) 

40 3,18 1,58 0,52 
20 3,40 1,77 0,56 

raffiné (C2) 
40 2,82 1,32 0.53 
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CONCLUSIONS 
 
La mesure des propriétés rhéologiques des émulsions permet de prévoir leur 
comportement mécanique au cours des différentes étapes de l’élaboration de l’aliment. 
Les émulsions concentrées de type W/O ont un comportement de type rhéofluidifiant, 
c’est-à-dire qu’elle ont la propriétés réversible de ce fluidifier progressivement 
lorsqu’ils sont soumis à des action mécanique. Leur viscosité diminue en fonction de la 
action mécanique appliquée par l’extérieur. Après une période de repos, sa structure se 
désorganise peu à peu et sa viscosité apparente décroît avec le temps. Les émulsions du 
type W/O se définissent ensuite par leur possibilité de reformer leur structure quand on 
revient au repos après une période prolongée. 
Dans le comportement rhéofluidifiant les mécanismes d’extraction ou de retour des 
particules vers leur position initiale ou d’équilibre locale dépend de paramètres de 
l’écoulement et de leur composition chimique.  Les émulsions concentrées de type W/O 
formées avec l’huile brut de colza (C1) sont plus stables avec l’accroissement de la 
contrainte de cisaillement en comparaison avec les émulsions formées avec l’huile 
raffiné de colza (C2). L’augmentation de la température pendant l’action mécanique sur 
ces émulsions accentue le comportement de type rhéofluidifiant. L’huile de colza, avec 
un contenu élevé des acides grasses C6 - C12, génère des émulsions avec un degré plus 
important de miscibilité entre les phases, ce qui augmente leur stabilité avec le temps. 
L’effet de stabilisation est plus important si le contenu en acides gras libres de type    
C6 - C12 est plus élevé. L’eau libre joue le rôle d’amorçage de la formation d’un réseau 
tridimensionnelle stable dans l‘émulsion concentrée. A partir d’un état de référence des 
émulsions complexé W/O on peut déterminer la loi d’évolution de la viscosité au cours 
du temps. 

 
 

RÉFÉRENCES 
 
1. Pal, R., Rhodes, E.J.: A novel viscosity correlation for non-Newtonian 

concentrated emulsions, J. Colloid Interface Sci., 1985, 107, 301; 
2. Vintila,I.: Edible Oils Technology, 2003, Ed. Didactică şi Pedagogică, Bucureşti; 

3. Nielsen, S.S.: Rheological principles for food analysis, Food analysis, 2nd ed., 
Aspen Publishers, 1998, 553–569; 

4. Driscoll, D.F., Giampietro, K., Wichelhaus, D.P., Peterss, H., Nehne Niemann, 
W., et al.: Physicochemical stability assessments on lipid emulsions of varying oil 
composition, Clinical Nutrition, 2001, 20, 151–157; 

5. Tadros, T.: Application of rheology for assessment and prediction of the long-
term physical stability of emulsions, Advances in Colloids and Interface Science, 
2004, 108–109, 227–258; 

6. Rao, M.A.: Rheological behavior of processed fluid and semisolid foods, 
Rheology of fluid and semisolid foods: principles and applications (M.A. Rao – 
ed.), 1999, 105–108, 244–254; 

7. Pal, R.: Scaling of relative viscosity of emulsions, J. Rheol., 1997, 41, 141; 

8. Quemada, D.,  Johnsen, E.E., Førdedal, H., Urdahl, O.: A simplified experimental 
approach for measuring viscosity for water in crude-oil emulsions under flowing 
conditions, Biorheology, 2005, 30, 253-265; 



SCIENTIFIC STUDY & RESEARCH ♦ Vol. IX (4) ♦ 2008 ♦ ISSN 1582-540X 
 

 518

9. Pal, R.: Effect of droplet size on the rheology of emulsions, AIChE J., 1996, 
42(11), 3181; 

10. Ferguson,J., Kemblowski, Z.: Applied Fluid Rheology, Amsterdam, 1991; 
11. Pal, R., Viscosity– concentration equation for emulsions of nearly spherical drops, 

J. Colloid Interface Sci., 2000, 231, 168-175; 
12. Krieger,I.: J.Rheology, 1990, 34, 471-483; 
13. Barringer, S., Ratanatriwong, P.: Rheometers, in: Encyclopedia of agricultural, 

food, and biological engineering, New York, 2003, 862–865; 
14. Bhattacharya, S.N.: Rheology: fundamentals and measurements, Royal 

Melbourne Institute of Technology, 1997; 
15. Ma, L., Barbosa-Cánovas, G.V.: Instrumentation for the rheological 

characterization of foods, Food Science and Technology International, 1995, 1,  
3-17. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


