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1. I N T R O D U C T I O N 

1.1 Background 

O n e o f t h e m o s t c r u c i a l r e s o u r c e s f o r h u m a n i t y ' s s u s t a i n a b l e p r o g r e s s i s e n e r g y . T h e e n e r g y c r i s i s 

i s o n e o f t h e m a j o r p r o b l e m s f a c i n g t h e w o r l d t o d a y . B e c a u s e t h e y c a n b e b u r n e d t o p r o v i d e a 

c o n s i d e r a b l e q u a n t i t y o f e n e r g y , f u e l s a r e v e r y i m p o r t a n t . F u e l s a r e e s s e n t i a l t o m a n y f a c e t s o f 

d a i l y l i f e , p a r t i c u l a r l y t h e m o v e m e n t o f p e o p l e a n d t h i n g s . T h e p r i m a r y e n e r g y s o u r c e s a r e f o s s i l 

f u e l s i n c l u d i n g g a s o l i n e , c o a l , a n d n a t u r a l g a s . 8 0 % o f t h e w o r l d ' s e n e r g y d e m a n d s a r e m e t b y 

f o s s i l f u e l s . D i e s e l - p o w e r e d e q u i p m e n t i s u s e d i n t h e m a j o r i t y o f i n d u s t r i e s f o r m a n u f a c t u r i n g . 

P r i v a t e c a r s , b u s e s , t r u c k s , a n d s h i p s a l l u t i l i z e a l o t o f d i e s e l a n d g a s o l i n e i n t h e t r a n s p o r t a t i o n 

i n d u s t r y . T h i s c o n d i t i o n r e s u l t s i n a h e a v y r e l i a n c e o n f o s s i l f u e l s i n d a i l y l i v i n g ( H u a n g , Z h o u a n d 

L i n , 2 0 1 2 ) . H o w e v e r , l o c a l c r u d e o i l o u t p u t c a n n o t k e e p u p w i t h t h e p o p u l a t i o n i n c r e a s e . 

A l t e r n a t i v e e n e r g y s o u r c e s c a n t a k e t h e p l a c e o f f o s s i l f u e l s , i n c l u d i n g w a t e r , s u n , w i n d , a n d 

b i o f u e l s . M o s t o f t h e s e f u e l s a r e u s e d i n t r a n s p o r t a t i o n . C u r r e n t l y , b i o f u e l s a r e m o s t l y m a d e f r o m 

e d i b l e o i l s t h a t a r e f a r m e d t r a d i t i o n a l l y , s u c h a s s o y b e a n , r a p e s e e d , s u n f l o w e r , a n d p a l m ( B o k h a r i 

e t a l . , 2 0 1 5 ) . O i l s a r e u s e d f o r a r a n g e o f p u r p o s e s b e s i d e s m a k i n g f u e l . S e v e r a l s t u d i e s h a v e s h o w n 

h o w i m p o r t a n t f a t t y a c i d s ( F A s ) a r e t o h u m a n n u t r i t i o n , i n c l u d i n g t h e t r e a t m e n t a n d p r e v e n t i o n o f 

d i s e a s e , t h e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f t h e h u m a n e m b r y o , b r a i n f u n c t i o n , a n d t h e a v o i d a n c e o f 

m a n y m a j o r i l l n e s s e s i n c l u d i n g c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e a n d i n f l a m m a t i o n . I t i s n o w r e c o g n i z e d t h a t 

s e v e r a l F A s h a v e a n t i c a n c e r p o t e n t i a l . A s m a n y s t u d i e s a r e b e i n g c o n d u c t e d , t h e s i g n i f i c a n c e o f 

l i p i d s a n d f a t t y a c i d s i n h u m a n n u t r i t i o n i s c o m i n g t o l i g h t ( K u m a r , S h a r m a a n d U p a d h y a y a , 2 0 1 6 ) . 

N u m e r o u s e f f o r t s t o i n c r e a s e t h e o i l e x t r a c t i o n e f f i c i e n c y o f m e c h a n i c a l s c r e w p r e s s i n g o f o i l s e e d s 

h a v e b e e n u n d e r t a k e n i n t h e p a s t a n d a r e p r e s e n t l y u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h e m a j o r i t y o f r e s e a r c h 

f o c u s e d o n t h e o p t i m i z a t i o n o f p r o c e s s f a c t o r s s u c h a s p r e s s u r e a p p l i e d , p r e s s i n g t e m p e r a t u r e , a n d 

m o i s t u r e c o n d i t i o n i n g o f t h e o i l - b e a r i n g m a t e r i a l . P h y s i c a l ( d e h u l l i n g , c r a c k i n g , s i z e r e d u c t i o n ) , 

t h e r m a l ( p r e h e a t i n g , d r y e x t r u s i o n ) , h y d r o t h e r m a l ( h o t w a t e r s o a k i n g , s t e a m i n g , b l a n c h i n g , 

f l a k i n g ) , a n d c h e m i c a l ( e n z y m a t i c h y d r o l y s i s ) p r e t r e a t m e n t t e c h n i q u e s h a v e b e e n e x a m i n e d . 

T h e s e m e a s u r e s h a v e e n h a n c e d o i l r e c o v e r y e f f i c i e n c y b y u p t o 3 0 %. H o w e v e r , t h e i s s u e o f 

e x c e s s i v e o i l e x t r a c t i o n o r p a s s i n g p e r s i s t s , l e a d i n g t o h i g h e r e n e r g y c o n s u m p t i o n a n d e q u i p m e n t 

w e a r a n d t e a r . A l s o , t h e s c r e w p r e s s c a n g e t c l o g g e d o r s t u c k , w h i c h c a u s e s t h e c a k e a n d o i l t o h e a t 
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u p t o o m u c h a n d b u r n , c a u s i n g l o s s o f e n e r g y , l a b o u r , a n d p r o p e r t y ( W u l f s o h n e t a l . , 2 0 0 0 ) . 

T h e s e l e c t i o n o f b u l k o i l s e e d a s t h e s o u r c e w i l l r e s u l t i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o s t e f f e c t i v e 

b i o d i e s e l p r o d u c t i o n t e c h n i q u e . I n t h e u s u a l a p p r o a c h p r e c e d i n g t h e t r a n s e s t e r i f i c a t i o n p r o c e s s , o i l 

e x t r a c t i o n f r o m t h e s e e d i t s e l f i s a l s o c r u c i a l , a n d a g r e a t d e a l o f s t u d y n e e d s t o b e d o n e t o i d e n t i f y 

t h e b e s t e x t r a c t i o n m e t h o d t h a t p r o v i d e s t h e o p t i m a l c i r c u m s t a n c e s f o r o b t a i n i n g t h e h i g h e s t 

e x t r a c t i o n y i e l d . 
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1.2 R E S E A R C H P R O B L E M S T A T E M E N T 

T h e d e t e r m i n a t i o n o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f b u l k o i l s e e d s i s i m p o r t a n t f o r t h e d e s i g n o f v a r i o u s 

p r o c e s s i n g m a c h i n e s s u c h as o i l e x p e l l e r s / s c r e w p r e s s e s . T h e f o r c e - d e f o r m a t i o n c h a r a c t e r i s t i c 

c u r v e s u n d e r t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n l o a d i n g c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s 

o f b u l k o i l s e e d s . T h e a m o u n t o f f o r c e a n d e n e r g y r e q u i r e d t o p r o d u c e a g i v e n d e f o r m a t i o n a m o n g 

d i f f e r e n t a g r i c u l t u r a l m a t e r i a l s s u c h as o i l s e e d s t h u s v a r y . T h i s i n f o r m a t i o n i s n o t a d e q u a t e l y 

r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e , a n d t h e r e f o r e , f u r t h e r s t u d y i s r e q u i r e d t o o b t a i n a d e q u a t e k n o w l e d g e f o r 

t h e d e s i g n o f n e w p r o c e s s i n g m a c h i n e s . 
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1.3 O B J E C T I V E S 

T h e o b j e c t i v e s o f t h e T h e s i s a r e t o : 

( i ) d e t e r m i n e t h e m o i s t u r e c o n t e n t a n d p e r c e n t a g e o i l c o n t e n t o f s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s . 

( i i ) d e s c r i b e t h e m a x i m u m f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e s o f s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s i n r e l a t i o n 

t o t h e i n p u t f a c t o r s . 

( i i i ) c a l c u l a t e t h e o i l y i e l d , o i l e x p r e s s i o n e f f i c i e n c y , d e f o r m a t i o n e n e r g y , h a r d n e s s a n d 

v o l u m e e n e r g y o f s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s . 
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2. L I T E R A T U R E R E V I E W 

2 . 1 Origin and classification 

S e e d s t h a t a r e p l a n t e d m a i n l y t o p r o d u c e e d i b l e o i l s a r e c a l l e d o i l s e e d s . P e a n u t s a n d s o y b e a n s a r e 

t w o e x a m p l e s o f w h a t a r e k n o w n a s o i l s e e d s i n a m o r e g e n e r a l s e n s e . T h e h i s t o r y o f h u m a n 

c i v i l i z a t i o n i s i n e x t r i c a b l y i n t e r t w i n e d w i t h t h e h i s t o r y o f o i l s e e d s . I n t h e S a n s k r i t t e x t s o f I n d i a 

f r o m 2 , 0 0 0 B C , r a p e s e e d a n d s e s a m e w e r e b o t h r e f e r e n c e d , a n d i t w a s s t a t e d t h a t s u n f l o w e r s w e r e 

g r o w n i n A r i z o n a a n d N e w M e x i c o 3 , 0 0 0 y e a r s b e f o r e t h e p r e s e n t . T h e s e e d s a r e f i r s t p r e s s e d t o 

e x t r a c t t h e o i l , w h i c h i s t h e f i r s t s t e p i n t h e p r o d u c t i o n o f v e g e t a b l e o i l . T h e c a k e o r m e a l t h a t i s 

f o r m e d a f t e r t h e e x t r a c t i o n p r o c e s s i s a n a b u n d a n t s o u r c e o f p r o t e i n s . F o r e x a m p l e , s u n f l o w e r a n d 

p e a n u t m e a l s b o t h c o n t a i n b e t w e e n 4 0 a n d 5 0 % p r o t e i n s . P r o t e i n c o n t e n t r a n g e s f r o m 3 5 ^ - 5 % i n 

o t h e r o i l s e e d m e a l s . P e a n u t s , s u n f l o w e r s e e d s , r a p e s e e d , a n d c o t t o n s e e d e a c h c o n t r i b u t e 5 % o f t h e 

t o t a l g l o b a l o u t p u t o f p r o t e i n m e a l , w i t h s o y b e a n s c o m i n g i n a t n u m b e r o n e w i t h a 6 9 % s h a r e . I n 

2 0 0 4 / 2 0 0 5 , t h e t o t a l o u t p u t o f o i l s e e d s i n t h e w o r l d w a s 3 8 0 m i l l i o n m e t r i c t o n s ( P h i l i p s a n d 

W i l l i a m s , 2 0 0 9 ) . 

2 . 2 Production and consumption 

T h e r e a r e a r o u n d f o r t y d i s t i n c t o i l s e e d s w h o s e o i l i s c o n s u m a b l e , b u t j u s t a f e w a r e p r o m i n e n t i n 

g l o b a l c o m m e r c e . O i l c r o p s a r e c u l t i v a t e d a l l o v e r t h e g l o b e u n d e r a v a r i e t y o f a g r o c l i m a t i c 

c o n d i t i o n s a n d a r e e s s e n t i a l t o t h e t r a d e a n d c o m m e r c e o f s e v e r a l e c o n o m i e s . T h e o u t p u t g r o w t h 

i s m o s t l y a t t r i b u t a b l e t o t h e g r o w i n g d e m a n d f o r o i l s e e d p r o d u c t s , a n d i t h a s b e e n m a d e f e a s i b l e 

b y t h e e x p a n s i o n o f c r o p l a n d a n d t h e d e v e l o p m e n t o f h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s . T h i s h a s b e e n 

a u g m e n t e d b y m o d e r n s c i e n t i f i c p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y , w h i c h h a s l e d t o h i g h l e v e l s o f p e r - u n i t 

p r o d u c t i v i t y , e s p e c i a l l y i n n a t i o n s w i t h h i g h a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n s t a n d a r d s ( S h a r m a , G u p t a a n d 

M o n d a l , 2 0 1 2 ) . S o y b e a n a n d p a l m c o n t r i b u t e t h e m o s t t o t h e g l o b a l e c o n o m y o f o i l s e e d s , f o l l o w e d 

b y r a p e s e e d , m u s t a r d , c o t t o n , p e a n u t , a n d s u n f l o w e r w h i c h a r e s h o w n i n F i g u r e s 1 a n d 2 . T h e m o s t 

v a l u a b l e t r o p i c a l o i l s e e d s a r e c o c o n u t , p a l m k e r n e l s , a n d g r o u n d n u t . T h e m a j o r i t y o f o i l s e e d -

p r o d u c i n g r e g i o n s a r e t e m p e r a t e z o n e s . T o g e t h e r , t h e U n i t e d S t a t e s a n d E u r o p e p r o d u c e m o r e t h a n 

6 0 % o f t h e w o r l d ' s o i l s e e d s , w h e r e a s t r o p i c a l r e g i o n s s u c h a s A f r i c a , M a l a y s i a , a n d I n d o n e s i a 

p r o d u c e a l i t t l e a m o u n t ( 5 % ) . B o t h o i l s e e d a n d o i l p r o d u c t i o n h a v e e x p a n d e d s t e a d i l y o v e r t h e 

y e a r s t o f u l f i l t h e e v e r - g r o w i n g d e m a n d f o r v e g e t a b l e o i l s . S o y b e a n i s t h e p r i n c i p a l o i l s e e d c r o p 
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a m o n g o i l s e e d s ( L a f a r g a , 2 0 2 1 ) . F i g u r e 1 d e p i c t s t h e g l o b a l t r e n d s i n m a j o r o i l c r o p p r o d u c t i o n 

a n d y i e l d s o v e r t h e l a s t 1 0 y e a r s . T h e p r o d u c t i o n o f o i l s e e d c r o p s r o s e f r o m 1 6 0 m i l l i o n m e t r i c 

t o n s t o 2 2 5 m i l l i o n m e t r i c t o n s d u r i n g t h e l a s t d e c a d e . N o t i c e a b l y , i t i s c o n s p i c u o u s t h a t t h e 

p r o d u c t i o n o f p a l m a n d s o y b e a n i s t h e h i g h e s t o v e r t h e y e a r s f r o m 2 0 1 2 t o 2 0 2 2 . 

O ?5 50 75 100 125 1 » 175 3 » « 5 ZSO 
P r o A i C t i o n m m i l l i o n m « n c i o n s 

9 P.ilm # Soybean 9 RtJSetttd • SunfWeneed 9 Palm Kernel 
Peanut 9 Cottonseed • Coconut Olive 

F i g u r e 1 . P r o d u c t i o n o f m a j o r v e g e t a b l e o i l s w o r l d w i d e f r o m 2 0 1 2 / 1 3 t o 2 0 2 1 / 2 0 2 2 ( S o u r c e : 

S t a t i s t a . c o m ) . 

W o r l d t r e n d s i n o i l s e e d c r o p c o n s u m p t i o n a r e r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . T h e c h a r t i l l u s t r a t e s t h e 

n u m b e r o f c o n s u m e d m i l l i o n m e t r i c t o n s o f o i l f r o m t h e m a i n o i l s e e d c r o p s . O v e r a l l , p a l m a n d 

s o y b e a n o i l s m a k e u p t h e m a j o r i t y o f t h e w o r l d ' s o i l c o n s u m p t i o n . 
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no 

2013/14 2014/15 2011/16 2016/17 2017/18 2018/19 2015/20 2020/21 2021/22* 

• Palm oil 9 Soybean oil Rape seed oil % SunHowfirseed oil 

'. I Palm Ksrnfl nil Peanut nil # Cations*ed ml • Cotonut oil 

0 o b c oil 

F i g u r e 2 . C o n s u m p t i o n o f v e g e t a b l e o i l s w o r l d w i d e f r o m 2 0 1 3 / 1 4 t o 2 0 2 1 / 2 0 2 2 , b y o i l t y p e 

( S o u r c e : S t a t i s t a . c o m ) 

2.3 Selected oilseeds 

2.3.1 Hemp 

H e m p i s o n e o f t h e o l d e s t c r o p s s t i l l c u l t i v a t e d a n d o n e o f t h e m o s t v e r s a t i l e . H e m p h a s b e e n u s e d 

b y h u m a n s f o r a t l e a s t 6 , 0 0 0 y e a r s , a n d i n t h a t t i m e , i t h a s b e e n t u r n e d i n t o o i l , p a p e r , r o p e , a n d 

f i b r e . I n t r a d i t i o n a l o r i e n t a l m e d i c i n e , h e m p s e e d s h a v e b e e n e m p l o y e d f o r t h e t r e a t m e n t o f a w i d e 

r a n g e o f c o n d i t i o n s f o r o v e r a t h o u s a n d y e a r s ( C a l l a w a y , 2 0 0 4 ) . A d e c l i n e i n d e m a n d f o r h e m p 

p r o d u c t s w a s c a u s e d b y a c o m b i n a t i o n o f f a c t o r s , i n c l u d i n g i n c r e a s e d l e v e l s o f c o m p e t i t i o n f r o m 

s y n t h e t i c m a t e r i a l s a n d n a t u r a l f i b r e s a s w e l l a s a g e n e r a l s l o w d o w n i n i n d u s t r i e s t h a t p r e v i o u s l y 

r e l i e d h e a v i l y o n h e m p , s u c h a s s h i p p i n g . A d d i t i o n a l l y , b e g i n n i n g i n t h e 1 9 3 0 s a n d c o n t i n u i n g 

o n w a r d , d r u g p r e v e n t i o n a c t s i n t h e U n i t e d S t a t e s l e d t o i n t e r n a t i o n a l b a n s a n d r e s t r i c t i o n s p l a c e d 

o n t h e p r o d u c t i o n o f h e m p . M a n y o t h e r n a t i o n s , e x c e p t f o r t h o s e i n t h e h e a r t o f E u r o p e a n d t h e 

e a s t , f o l l o w e d s u i t . H e m p s t r a i n s w i t h l o w l e v e l s o f t e t r a h y d r o c a n n a b i n o l ( T H C ) w e r e t o l e r a t e d i n 

c e r t a i n n a t i o n s o n t h e c o n d i t i o n t h a t t h e y a d h e r e d t o s t r i n g e n t r e g u l a t i o n s ; h o w e v e r , m a n y o f t h e s e 

c o n s t r a i n t s w e r e n o t r e l a x e d o r l i f t e d u n t i l t h e m i d d l e o f t h e 1 9 9 0 s . A s a d i r e c t r e s u l t o f t h i s , b o t h 
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t h e p r o d u c t i o n o f h e m p a n d r e s e a r c h i n t e r e s t i n i t d e c l i n e d , a n d i t w a s n o t u n t i l t h e m i d d l e t o l a t e 

1 9 9 0 s t h a t e i t h e r o f t h e s e a c t i v i t i e s b e g a n t o p i c k u p a g a i n . S i n c e t h a t t i m e , t h e r e h a s b e e n a 

s i g n i f i c a n t u p t i c k i n b o t h t h e p r o d u c t i o n o f h e m p a n d t h e i n t e r e s t i n d e v e l o p i n g m o r e e f f i c i e n t 

p r o d u c t i o n m e t h o d s ( R o b s o n e t a l . , 2 0 0 2 ) . 

2.32 Pumpkin 

E v e n t h o u g h t h e y h a v e a h i g h n u t r i t i o n a l v a l u e a s w e l l as t h e r a p e u t i c a d v a n t a g e s , t h e s e e d s o f 

Cucurbita maxima ( p u m p k i n s e e d s ) a r e o f t e n r e g a r d e d a s a g r o - w a s t e a n d t h r o w n a w a y . P u m p k i n 

s e e d s a r e a n e x c e l l e n t s o u r c e o f p r o t e i n , f a t t y a c i d s , a n d a s i g n i f i c a n t q u a n t i t y o f i m p o r t a n t m i n e r a l s 

s u c h a s p o t a s s i u m , m a g n e s i u m , m a n g a n e s e , a n d c a l c i u m . C h o l i n e i s a n i m p o r t a n t b u i l d i n g b l o c k 

f o r t h e b r a i n , a n d t h i s f o o d p r o v i d e s a h e a l t h y d o s e o f n u t r i e n t s . E x t r a c t s a n d o i l s m a d e f r o m 

p u m p k i n s e e d s a r e e f f e c t i v e i n t r e a t i n g a v a r i e t y o f c o n d i t i o n s , i n c l u d i n g b e n i g n p r o s t a t i c 

h y p e r p l a s i a ( B P H ) , p a r a s i t e i n f e s t a t i o n , a c r o d e r m a t i t i s e n t e r o p a t h i c a , h y p e r l i p i d e m i a , d i a b e t e s , 

a n d d e p r e s s i o n , t o m e n t i o n j u s t a f e w . T h e p r e s e n c e o f b i o a c t i v e c o m p o n e n t s s u c h a s p h y t o s t e r o l s 

( s u c h a s b e t a - s i t o s t e r o l a n d s t i g m a s t e r o l ) , t o c o p h e r o l s , s e l e n i u m ( a n a n t i o x i d a n t ) , c u c u r b i t i n , 

s q u a l e n e , l i g n a n , a n d c a r d i o p r o t e c t i v e u n s a t u r a t e d f a t t y a c i d s a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e r e p o r t e d 

e f f e c t s . R e c e n t s t u d i e s h a v e s h e d l i g h t o n t h e e x p a n d i n g n u m b e r o f h e a l t h a d v a n t a g e s t h a t p u m p k i n 

s e e d s p r o v i d e a s a g r e a t d i e t a r y s o u r c e ( S o h i n i a n d S a n t a , 2 0 1 5 ) . 

2.33 Sunflower 

S u n f l o w e r i s o n e o f t h e m o s t s i g n i f i c a n t o i l s e e d c r o p s , a n d i t s o i l i s p r e s e n t l y t h e f o u r t h m o s t -

p r o d u c e d v e g e t a b l e o i l w o r l d w i d e , b e h i n d p a l m , s o y b e a n , a n d r a p e s e e d o i l s . I n 2 0 1 4 , s u n f l o w e r 

o i l o u t p u t r e a c h e d 1 5 . 2 9 m i l l i o n m e t r i c t o n s , a c c o u n t i n g f o r n e a r l y o n e - t e n t h o f t h e w o r l d ' s t o t a l 

o i l s u p p l y . T h e p r o d u c t i o n o f s u n f l o w e r s e e d s h a s i n c r e a s e d e x p o n e n t i a l l y i n t h e B l a c k S e a r e g i o n 

o v e r t h e p a s t t e n y e a r s , w i t h i n c r e a s e d a c r e a g e a n d h i g h e r y i e l d s a c h i e v e d b y r e p l a c i n g o l d v a r i e t i e s 

w i t h i m p r o v e d h y b r i d s e e d s . T h e f o u r l a r g e s t p r o d u c e r s o f s u n f l o w e r s e e d s a r e U k r a i n e , t h e 

E u r o p e a n U n i o n , R u s s i a , a n d A r g e n t i n a . 7 6 % o f g l o b a l p r o d u c t i o n i s a c c o u n t e d f o r b y t h e s e f o u r 

c o u n t r i e s ( E n r i q u e , D u n f o r d a n d S a l a s , 2 0 1 5 ) . T h e h i g h p r o t e i n c o n t e n t a n d w i d e a v a i l a b i l i t y o f 

s u n f l o w e r s e e d s b o t h c o n t r i b u t e t o t h e i r a l l u r e a s a f o o d s o u r c e . S u n f l o w e r s e e d s , i n c o m p a r i s o n 

t o o t h e r v e g e t a b l e s o u r c e s o f p r o t e i n , h a v e a l o w o r n o n - e x i s t e n t l e v e l o f a n t i - n u t r i t i o n a l 
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c o m p o n e n t s , e x c e p t f o r l y s i n e , t h e a m i n o a c i d c o m p o s i t i o n o f s u n f l o w e r s e e d s i s b y t h e F o o d a n d 

A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n ' s d e s c r i p t i o n o f h u m a n n e e d s ( E n r i q u e , D u n f o r d , a n d S a l a s , 2 0 1 5 ) . 

2.4 Processing and utilization 

2.4.1 Extraction 

S e p a r a t i n g t h e o i l f r o m t h e s o u r c e , s u c h a s s o y b e a n s , c o t t o n s e e d , m a i z e g e r m , d r i e d c o c o n u t , o r 

o t h e r o i l - r i c h p l a n t m a t e r i a l , i s t h e f i r s t s t a g e i n p r o c e s s i n g . D e t a i l s o f t h e p r o c e d u r e v a r y 

d e p e n d i n g o n t h e s o u r c e , b u t t h e o v e r a l l p a t t e r n i s c o n s i s t e n t . I n t h e p a s t , o i l w a s e x t r a c t e d b y 

p r e s s i n g , w i t h o r w i t h o u t h e a t i n g . C u r r e n t l y , t h e s e e d o r g e r m i s r o l l e d i n t o t h i n f l a k e s ( f r o m w h i c h 

s o m e o i l i s r e m o v e d ) , w h i c h a r e s u b s e q u e n t l y e x t r a c t e d u s i n g h e x a n e . T h i s r e s u l t s i n g r e a t e r o i l 

p r o d u c t i o n w i t h t y p i c a l l y f e w e r c o n t a m i n a n t s a n d l e s s h e a t d a m a g e . T h e h e x a n e i s r e m o v e d b y 

d i s t i l l a t i o n , l e a v i n g n o t r a c e i n t h e o i l ( L a n d e r s a n d R a t h m a n n , 1 9 8 1 ) . T h e v e g e t a b l e o i l c o n t a i n s 

t h e r e q u i r e d t r i g l y c e r i d e s a n d u n s a p o n i f i a b l e a s w e l l a s m i n o r q u a n t i t i e s o f a d d i t i o n a l c o m p o u n d s 

t h a t p r o v i d e u n d e s i r e d q u a l i t i e s t o t h e o i l , s u c h a s c o l o u r , t a s t e , o d o u r , i n s t a b i l i t y , a n d f o a m i n g . 

P e s t i c i d e s a r e a r e l a t i v e l y n e w a d d i t i o n t o t h i s l i s t , b u t g i v e n t h e w i d e s p r e a d u s a g e o f p e s t i c i d e s , 

m a n y o f w h i c h a r e e x t r e m e l y s o l u b l e i n l i p i d s ( Y a r a - V a r o n e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

2.42 Refining 

R e f i n i n g i s t h e p r o c e s s o f r e m o v i n g u n d e s i r e d a n d h a z a r d o u s c o m p o n e n t s f r o m o i l . F o r o i l s t h a t 

c a n n o t b e u s e d a s v i r g i n o i l s , r e f i n i n g i s e s s e n t i a l l y r e q u i r e d t o p r o d u c e a p r o d u c t w i t h a n a p p e a l i n g 

l o o k , a n e u t r a l f l a v o u r , a n d g r e a t e r o x i d a t i o n r e s i s t a n c e . S i m i l a r l y , i t e n a b l e s t h e p r o d u c t i o n o f o i l s 

t h a t a r e m o r e s u i t a b l e f o r d i v e r s e i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , t h e e l i m i n a t i o n o f u n d e s i r a b l e s u b s t a n c e s 

s u c h a s p e s t i c i d e r e s i d u e s , m e t a l t r a c e s , p o l y c y c l i c a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s , d i o x i n , a n d a l t e r a t i o n 

p r o d u c t s , a n d t h e r e d u c t i o n o f o i l l o s s d u r i n g p r o c e s s i n g ( G a l a n a k i s , 2 0 1 9 ) . 

2.43 Bleaching 

B l e a c h i n g i s a c r u c i a l p h a s e i n t h e o i l r e f i n i n g p r o c e s s , w h i c h n o r m a l l y b e g i n s w i t h d e g u m m i n g , 

n e u t r a l i z a t i o n , a n d d r y i n g . B l e a c h i n g i s a s o p h i s t i c a t e d p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s u s e d i n t h e 

r e f i n i n g o f v e g e t a b l e o i l s t o l o w e r t h e q u a n t i t i e s o f c o l o u r f u l p i g m e n t s ( c a r o t e n o i d s a n d 

c h l o r o p h y l l s ) . A d d i t i o n a l l y , i t e l i m i n a t e s p h o s p h a t i d e , s o a p , p h o s p h o l i p i d p o l l u t a n t s , l i p i d 

9 



p e r o x i d a t i o n p r o d u c t s , a n d o t h e r c o n t a m i n a n t s . L a s t l y , i t i n d i r e c t l y a f f e c t s t h e c o l o u r o f d e o d o r i z e d 

o i l . C l a y s d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r a d s o r p t i o n b l e a c h i n g , a c t i v a t e d c a r b o n , p a r t i c u l a r s i l i c a , o r a 

c o m b i n a t i o n o f t h e s e t h r e e a r e o f t e n u s e d i n t h e b l e a c h i n g p r o c e s s ( G h a r b y , 2 0 2 2 ) . 

2.4.4 Utilization 

F r o m a n c i e n t t i m e s , o i l s e e d c r o p s h a v e b e e n a n e s s e n t i a l p a r t o f t h e a g r i c u l t u r a l e c o n o m y , a n d t h e y 

c o n t i n u e t o p l a y a n i m p o r t a n t p a r t i n a g r i c u l t u r a l b u s i n e s s e s a n d i n t e r n a t i o n a l c o m m e r c e a l l o v e r 

t h e g l o b e ( A b r o l a n d S h a n k a r , 2 0 1 6 ) . O i l s e e d c r o p s a r e t h e f o u n d a t i o n f o r b i o l o g i c a l s y s t e m s t h a t 

p r o d u c e e d i b l e o i l s , c o n t r i b u t e t o t h e p r o d u c t i o n o f r e n e w a b l e e n e r g y , h e l p s t a b i l i z e g r e e n h o u s e 

g a s e s , a n d m i t i g a t e t h e r i s k o f c l i m a t e c h a n g e ( J a r a d a t , 2 0 1 6 ) . O i l s e e d c r o p s a r e r e s p o n s i b l e f o r 

t h e p r o d u c t i o n o f a s i g n i f i c a n t v o l u m e o f e d i b l e o i l . T h e p r o d u c t i o n o f o i l f r o m o i l s e e d c r o p s i s t h e 

p r i m a r y r e a s o n f o r t h e i r c u l t i v a t i o n . R e c e n t y e a r s h a v e s e e n a n i n c r e a s e i n i n t e r e s t i n o i l s e e d s 

b e c a u s e o f t h e g r o w i n g d e m a n d f o r n u t r i t i o u s v e g e t a b l e o i l s , a n i m a l f e e d s , m e d i c i n e s , b i o f u e l s , 

a n d o t h e r o l e o c h e m i c a l i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s t h a t m a y b e p r o d u c e d f r o m t h e m ( R a h m a n a n d d e 

J i m e n e z , 2 0 1 6 ) . 

2.5 Overview of uniaxial loading 

T h e b u l k o i l s e e d s a r e l o a d e d i n t o a p r e s s i n g v e s s e l w i t h a s p e c i f i e d d i a m e t e r t h a t h a s o p e n i n g s a t 

t h e b o t t o m t h a t l e t t h e o i l e s c a p e w h i l e k e e p i n g t h e s e e d c a k e i n p l a c e ( a p r o c e d u r e k n o w n a s 

u n i a x i a l c o m p r e s s i o n l o a d i n g ) ( M u n s o n - M c G e e , 2 0 1 4 ) . T h i s a p p r o a c h r e q u i r e s t h e m e c h a n i c a l 

b e h a v i o u r ( f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e c h a r a c t e r i s t i c s m o o t h c u r v e a n d s e r r a t i o n / u n d u l a t i o n p a t t e r n ) , 

o i l y i e l d , o i l e x p r e s s i o n e f f i c i e n c y , a n d e n e r g y d e m a n d o f a c e r t a i n b u l k o i l s e e d ' s p r o c e s s i n g t o b e 

c h a r a c t e r i z e d ( D e m i r e l e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e s e f a c t o r s i n c l u d e s p e e d , h e a t i n g t e m p e r a t u r e , b u l k 

m a t e r i a l v o l u m e , m o i s t u r e c o n t e n t , a n d p r e s s i n g v e s s e l d i a m e t e r . T h e h i g h e s t r e c o v e r y o f t h e 

r e m a i n i n g o i l i n t h e s e e d c a k e i s r e l a t e d t o t h e s t r e s s - r e d u c t i o n p r o c e d u r e i n t h i s c a s e . W h i l e 

m e a s u r i n g t h e v i s c o e l a s t i c i t y o f a p o r o u s s o l i d m a t e r i a l , t h e s t r e s s r e l a x a t i o n b e h a v i o u r o f t h e 

m a t e r i a l i s o f t e n e x a m i n e d . T h e t e s t i n v o l v e s m e a s u r i n g t h e s t r e s s n e e d e d t o m a i n t a i n t h e 

d e f o r m a t i o n as a f u n c t i o n o f t i m e a t a c o n s t a n t s t r a i n . O p t i m i z i n g t h e m e c h a n i c a l s c r e w p r e s s 

w o u l d b e m a d e e a s i e r , p a r t i c u l a r l y f o r o p e r a t i o n s o p e r a t i n g i n r u r a l a r e a s , b y f i r s t u n d e r s t a n d i n g 

t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n a n d r e l a x a t i o n p r o c e s s e s . T h e a d o p t i o n o f a s u i t a b l e e x p e r i m e n t a l d e s i g n 

i s c r u c i a l t o m i n i m i z e c o s t s a n d t h e t i m e - c o n s u m i n g n a t u r e o f t h e t r a d i t i o n a l e x p e r i m e n t a l 
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t e c h n i q u e . A n e f f e c t i v e s t a t i s t i c a l a p p r o a c h f o r e x a m i n i n g t h e i m p a c t o f s e v e r a l i n d e p e n d e n t 

v a r i a b l e s o r p r o c e s s i n g f a c t o r s o n t h e r e p l i e s i s t h e r e s p o n s e s u r f a c e m e t h o d o l o g y ( R S M ) . T h e 

d e s i g n a n d o p t i m i z a t i o n o f p r o c e s s e s as w e l l a s t h e e n h a n c e m e n t o f c u r r e n t d e s i g n s a r e k e y 

a p p l i c a t i o n s f o r R S M . T h e m a i n g o a l o f R S M i s t o i d e n t i f y t h e s y s t e m ' s i d e a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s 

a n d / o r t h e t h r e s h o l d t h a t f u l f i l s t h e o p e r a t i o n a l r e q u i r e m e n t s ( S a l a m a t i n i a e t a l . , 2 0 1 3 ) . T h e 

m o d e l l i n g a n d o p t i m i z a t i o n o f t h e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s o f b u l k o i l s e e d s o i l e x t r a c t i o n u n d e r 

u n i a x i a l c o m p r e s s i o n l o a d i n g h a v e n o t u t i l i z e d t h e R S M , a c c o r d i n g t o t h e i n f o r m a t i o n t h a t i s 

c u r r e n t l y a c c e s s i b l e . U n d e r u n i a x i a l l o a d i n g , t h e R S M m u s t b e u s e d t o e x t r a c t o i l f r o m b u l k 

o i l s e e d s ( K a b u t e y e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

2.6 Mechanical properties of oilseeds 

T o b u i l d h i g h l y e f f e c t i v e o i l p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y a n i n - d e p t h u n d e r s t a n d i n g o f m e c h a n i c a l 

q u a l i t i e s s u c h a s r u p t u r e f o r c e , d e f o r m a t i o n a t r u p t u r e p o i n t , d e f o r m a t i o n r a t i o a t r u p t u r e p o i n t , 

e n e r g y f o r r u p t u r e , v o l u m e e n e r g y , o r t o u g h n e s s a n d h a r d n e s s o f b u l k o i l s e e d s o r k e r n e l s i s 

e s s e n t i a l . O t h e r i m p o r t a n t p a r a m e t e r s i n c l u d e f o r c e , s p e e d , m o i s t u r e c o n t e n t , t e m p e r a t u r e , p r e s s i n g 

v e s s e l d i a m e t e r , a n d t y p e s o f b u l k o i l s e e d s o r k e r n e l s ( H e r a k e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e r u p t u r e f o r c e i s 

d e f i n e d as t h e l o w e s t a m o u n t o f f o r c e s u f f i c i e n t t o f r a c t u r e t h e b u l k m a t e r i a l . T h i s i s a s i g n i f i c a n t 

c o m p o n e n t a f f e c t i n g t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f v e g e t a b l e o i l e x t r a c t i o n , a n d i d e n t i f y i n g t h e i d e a l 

f o r c e w o u l d i m p r o v e o i l r e c o v e r y e f f i c i e n c y b y d e c r e a s i n g e n e r g y i n p u t ( H e r a k e t a l . , 2 0 1 0 ) . T h e 

d e f o r m a t i o n t h a t o c c u r s a t t h e p o i n t o f r u p t u r e i s t h e d e f o r m a t i o n t h a t o c c u r s i n t h e l o a d i n g 

d i r e c t i o n , a n d i t h e l p s e s t a b l i s h t h e g a p s i z e b e t w e e n t h e s u r f a c e s t h a t a r e r e q u i r e d f o r e f f e c t i v e l y 

c o m p r e s s i n g t h e k e r n e l s t o d e h u l l o r s h e l l i n g ( K a b u t e y , H e r a k , M i z e r a a n d H r a b e , 2 0 1 8 ) . T h e a r e a 

u n d e r t h e r u p t u r e f o r c e a n d t h e d e f o r m a t i o n a t t h e r u p t u r e p o i n t m a y b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e e n e r g y 

f o r r u p t u r e , a l s o k n o w n a s t h e e n e r g y n e c e s s a r y t o r u p t u r e t h e b u l k m a t e r i a l . T h e r a t i o o f t h e e n e r g y 

r e q u i r e d t o r u p t u r e a s a m p l e t o t h a t o f t h e s a m p l e ' s v o l u m e i s t h e m e a s u r e o f i t s t o u g h n e s s . I t i s t h e 

a m o u n t o f e f f o r t n e e d e d t o i n d u c e a r u p t u r e i n t h e b u l k m a t e r i a l , a n d a n a p p r o x i m a t i o n o f i t m a y 

b e f o u n d b y f i n d i n g t h e a r e a t h a t i s u n d e r t h e f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e u p t o t h e p o i n t w h e n t h e 

r u p t u r e o c c u r s . H a r d n e s s m a y b e d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e f o r c e o f r u p t u r e t o t h e a m o u n t o f 

d e f o r m a t i o n t h a t o c c u r s a t t h e p l a c e o f r u p t u r e ( J a f a r i e t a l . , 2 0 1 1 ) . 
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3. M A T E R I A L S AND M E T H O D S 

3.1 Experiment 

T h e e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t a t t h e l a b o r a t o r y o f t h e D e p a r t m e n t o f M e c h a n i c a l E n g i n e e r i n g , 

F a c u l t y o f E n g i n e e r i n g , C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s P r a g u e . 

3.2 Selected oilseeds samples 

T h e o i l s e e d s a m p l e s u s e d f o r t h e e x p e r i m e n t w e r e h e m p , p u m p k i n a n d s u n f l o w e r . T h e s a m p l e s 

w e r e o b t a i n e d f r o m t h e C z e c h R e p u b l i c . 

3.3 Determination of the sample's moisture content 

T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s a m p l e s w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e c o n v e n t i o n a l o v e n m e t h o d b y 

h e a t i n g t h e s a m p l e s a t 1 0 5 °C f o r 1 7 h . T h e m o i s t u r e c o n t e n t v a l u e s f o r ( h e m p s e e d s : 5 . 7 0 + 0 . 1 6 

% w . b . , p u m p k i n s e e d s : 6 . 1 3 + 0 . 4 1 % w . b . , a n d s u n f l o w e r s e e d s : 4 . 6 3 + 0 . 8 7 % w . b . ) w e r e 

c a l c u l a t e d b y E q . ( 1 ) a c c o r d i n g t o B l a h o v e c ( 2 0 0 8 ) . 
mb — ma 

M C = K - ^ — ) • 1 0°] C1) 
mb 

w h e r e MC i s t h e p e r c e n t a g e o f m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s a m p l e ( % w . b . ) , m a a n d m & a r e t h e m a s s e s 

o f t h e s a m p l e s b e f o r e a n d a f t e r o v e n d r y i n g ( g ) . 

F i g u r e 3 . P r e p a r e d s a m p l e s ( a ) h e m p ; ( b ) p u m p k i n a n d ( c ) s u n f l o w e r f o r o v e n d r y i n g f o r t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f m o i s t u r e c o n t e n t . 
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3.4 Compression tests 

T h e u n i v e r s a l c o m p r e s s i o n t e s t i n g m a c h i n e ( Z D M 5 0 , C z e c h R e p u b l i c ) a n d a p r e s s i n g v e s s e l o f 

d i a m e t e r 6 0 m m w i t h a p l u n g e r w e r e u s e d f o r t h e c o m p r e s s i o n t e s t . T h e f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e s 

o f t h e s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s w e r e d e s c r i b e d f r o m t h e t e s t . T h e i n p u t s p e e d w a s 5 m m / m i n a n d a n 

i n i t i a l p r e s s i n g h e i g h t o f t h e b u l k o i l s e e d s s a m p l e s w a s m e a s u r e d a t 8 0 m m . T h e m a x i m u m f o r c e 

o f t h e c o m p r e s s i o n m a c h i n e i s 5 0 0 k N . T h e r e f o r e , t h e m a x i m u m f o r c e f o r e a c h w a s d e t e r m i n e d 

s a m p l e w i t h t h e p r e s s i n g s p e e d a n d s a m p l e h e i g h t . T h e c o m p r e s s i o n t e s t s o f t h e s e l e c t e d b u l k 

o i l s e e d s a m p l e s a r e s h o w n i n f i g u r e s 2 , 3 a n d 4 r e s p e c t i v e l y . 

(c) (d) 

F i g u r e 4 . C o m p r e s s i o n t e s t o f h e m p b u l k o i l s e e d s : ( a ) b e f o r e t h e t e s t , ( b ) a f t e r t h e t e s t , ( c ) o u t p u t 

o i l a f t e r t h e t e s t a n d ( d ) r e p e a t e d p r e s s i n g t o r e c o v e r t h e r e s i d u a l o i l a f t e r t h e i n i t i a l p r e s s i n g . 

3.5 Recovery of residual oil test 

T h e r e c o v e r y o f t h e r e s i d u a l o i l f r o m t h e s e e d c a k e s o f t h e s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s w a s d o n e u s i n g 

t h e a b o v e - m e n t i o n e d c o m p r e s s i o n t e s t i n g m a c h i n e . A f t e r t h e t h r e e r e p e a t e d p r e s s i n g s o f t h e 

s a m p l e s ( f i r s t i n i t i a l p r e s s i n g s ) ; t h e r e m a i n i n g s e e d c a k e s o f e a c h s a m p l e w e r e c o m p r e s s e d a g a i n 

a t a p r e s s i n g h e i g h t o f 8 0 m m a n d s p e e d o f 5 m m / m i n . H e r e , t h e o t h e r c o m p r e s s i o n p a r a m e t e r s 

w e r e c a l c u l a t e d . 
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( a ) ( b ) 

(c) (d) 

F i g u r e 5 . C o m p r e s s i o n t e s t o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s : ( a ) b e f o r e t h e t e s t , ( b ) a f t e r t h e t e s t , ( c ) 

o u t p u t o i l a f t e r t h e t e s t a n d ( d ) r e p e a t e d p r e s s i n g t o r e c o v e r t h e r e s i d u a l o i l a f t e r t h e i n i t i a l p r e s s i n g . 

(c) (d) 

F i g u r e 6 . C o m p r e s s i o n t e s t o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s : ( a ) b e f o r e t h e t e s t , ( b ) a f t e r t e s t , ( c ) o u t p u t 

o i l a f t e r t e s t a n d ( d ) r e p e a t e d p r e s s i n g t o r e c o v e r t h e r e s i d u a l o i l a f t e r t h e i n i t i a l p r e s s i n g . 
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(a) (b) (c) 

Sunflower oil (c) 

F i g u r e 7 . O i l o u t p u t o f t h e s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s a m p l e s d u r i n g t h e c o m p r e s s i o n t e s t . 

3 . 6 Calculated parameters from the compression tests 

3 . 6 . 1 Oil yield 

T h e o i l y i e l d w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e e q u a t i o n r e p o r t e d b y D e l i e t a l . , ( 2 0 1 1 ) a n d C h a n i o t i a n d 

T z i a ( 2 0 1 7 ) a s d e s c r i b e d i n E q . ( 2 ) . 
M n 

0 = ( — ) • 1 0 0 ( 2 ) 

Ms 

w h e r e OY i s p e r c e n t a g e o i l y i e l d ( % ) , mo i s t h e m a s s o f o i l o b t a i n e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t h e m a s s o f t h e s e e d c a k e a n d t h e i n i t i a l m a s s o f t h e s a m p l e ms ( g ) . 

1 5 



3.6.2 Deformation energy 

T h e d e f o r m a t i o n e n e r g y i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e a r e a u n d e r t h e f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e ( G u p t a 

a n d D a s , 2 0 0 0 ) . T h i s w a s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e e q u a t i o n r e p o r t e d b y H e r a k e t a L , ( 2 0 1 2 ) a s 

d e s c r i b e d i n E q . ( 3 ) . 

E = V [ ( F n + 1 + F n ) - k - * ) ] ( 3 ) 
N 2

 n + i n 

n=0 

w h e r e EN i s t h e d e f o r m a t i o n e n e r g y ( J ) , Fn+i + F N a n d xn+i — X n a r e t h e c o m p r e s s i v e f o r c e ( k N ) 

a n d d e f o r m a t i o n ( m m ) , n i s t h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s a n d i i s t h e n u m b e r o f s e c t i o n s i n w h i c h t h e 

a x i s d e f o r m a t i o n w a s d i v i d e d . 

3.63 Volume energy 

T h e v o l u m e e n e r g y i s t h e r a t i o o f d e f o r m a t i o n e n e r g y t o t h a t o f t h e v o l u m e as d e s c r i b e d i n E q . ( 4 ) 

a n d E q . ( 5 ) a c c o r d i n g t o H e r a k e t a l . , ( 2 0 1 2 ) . 

Vs = y ( 4 ) 

n-D2 

V = ( ) • HP ( 5 ) 
4 

w h e r e VE i s t h e v o l u m e e n e r g y ( J / m 3 ) , V i s t h e v o l u m e o f t h e s a m p l e s b e f o r e t h e c o m p r e s s i o n t e s t s 

( m 3 ) , D i s t h e d i a m e t e r o f t h e p r e s s i n g v e s s e l ( m m ) a n d Hp i s t h e i n i t i a l p r e s s i n g h e i g h t o f t h e 

s a m p l e s ( m m ) . 

3.6.4 Force and deformation 

T h e f o r c e , FR ( N ) a n d d e f o r m a t i o n DF ( m m ) v a l u e s w e r e o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m t h e c o m p r e s s b n 

t e s t s o u t p u t d a t a . 

3.63 Hardness 

T h e h a r d n e s s o f t h e s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d b y ( E q . 6 ) a c c o r d i n g t o C h a k e s p a r i , R a j a b i p o u r a n d 

M o b l i ( 2 0 1 0 ) . 
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3.6.6 Strain 

T h e s t r a i n o f t h e s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d b y ( E q . 7 ) a c c o r d i n g t o C h a k e s p a r i , R a j a b i p o u r a n d M o b l i 

( 2 0 1 0 ) . 

DF 

* = % < 7 ) 

w h e r e ST i s t h e s t r a i n ( - ) . 

3.6.7 Stress 

T h e s t r e s s o f t h e s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d b y ( E q . 8 ) a c c o r d i n g t o C h a k e s p a r i , R a j a b i p o u r a n d M o b l i 

( 2 0 1 0 ) . 

Eg 
as= A ( 8 ) 

A 

w h e r e A i s t h e a r e a o f t h e p r e s s i n g v e s s e l ( m m 2 ) . 

3 .7 Statistical analysis 

T h e e x p e r i m e n t s w e r e r e p e a t e d t h r e e t i m e s . T h e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s ( t h e m e a n , s t a n d a r d 

d e v i a t i o n a n d c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n ) w e r e d e t e r m i n e d u s i n g S T A T I S T I C A 1 3 s o f t w a r e ( S t a t s o f t , 

2 0 1 3 ) . 
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4. R E S U L T S AND DISCUSSION 

4.1 Moisture content 

T h e c o n v e n t i o n a l o v e n m e t h o d w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s a m p l e s b y 

h e a t i n g t h e s a m p l e s a t 1 0 5 °C f o r 1 7 h o u r s t o d e t e r m i n e t h e m o i s t u r e c o n t e n t . T h e m o i s t u r e c o n t e n t 

o f s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s n a m e l y h e m p , p u m p k i n a n d s u n f l o w e r w a s c a l c u l a t e d t o b e 5 . 7 0 + 0 . 1 6 % 

w . b . , 6 . 1 3 + 0 . 4 1 % w . b . , 4 . 6 3 + 0 . 8 7 % w . b . 

4.2 Oil content 

D u e t o t h e u n a v a i l a b i l i t y o f c h e m i c a l s , t h e o i l c o n t e n t o f t h e c h o s e n o i l s e e d s w a s n o t d e t e r m i n e d . 

H o w e v e r , a c c o r d i n g t o F i k e ( 2 0 1 6 ) , h e m p s e e d s o i l r a n g e s b e t w e e n 2 7 % a n d 3 8 %. I n a d d i t i o n , 

K a b u t e y e t a l . , ( 2 0 2 1 ) d e t e r m i n e d t h e p e r c e n t a g e o i l c o n t e n t i n p u m p k i n s e e d s t o b e 3 3 . 5 3 + 

1 . 1 6 % . F u r t h e r m o r e , t h e o i l c o n t e n t o f s u n f l o w e r o i l s e e d s w a s d e t e r m i n e d t o b e 3 3 . 1 2 + 0 . 8 7 % b y 

G t i r d i l e t a l . , ( 2 0 2 0 ) . 

4 .3 Oil yield, deformation energy and mechanical properties 

T h e v a l u e s o f o i l y i e l d a n d e n e r g y o f t h e s e l e c t e d o i l s e e d s ( h e m p , p u m p k i n , s u n f l o w e r ) a r e g i v e n 

i n T a b l e s 1 t o 3 . F o r o i l y i e l d , t h e v a l u e s r a n g e d f r o m 1 2 . 0 4 + 0 . 2 4 % t o 2 3 . 7 6 + 0 . 9 4 % w i t h a 

c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s b e t w e e n 0 . 9 4 t o 3 . 2 9 %. E n e r g y v a l u e s f o r h e m p , p u m p k i n a n d 

s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s w e r e 1 3 4 9 . 1 6 + 5 0 . 6 3 J , 9 2 1 . 3 5 + 7 7 . 1 0 J , a n d 8 2 6 . 1 4 + 3 4 . 6 3 J w i t h t h e 

c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s f r o m 3 . 7 5 t o 8 . 3 7 %. M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s 

s u c h a s H a r d n e s s ( HD), S t r a i n ( e r ) a n d S t r e s s ( as) a r e s h o w n i n T a b l e s 4 , 5 a n d 6 . 

T h e h a r d n e s s a n d s t r e s s v a l u e s o f s e l e c t e d o i l s e e d s s p e c i f i c a l l y h e m p , p u m p k i n a n d s u n f l o w e r 

v a r i e d b e t w e e n 3 2 8 0 . 5 6 + 1 5 9 . 4 9 t o 6 4 2 1 . 0 6 + 1 5 4 . 7 5 N / m m , 6 6 . 7 8 + 3 . 2 2 t o 1 2 0 . 9 3 + 2 . 6 0 M P a , 

9 2 . 8 2 + 4 . 5 1 t o 1 8 1 . 6 2 + 4 . 3 8 M P a . T h e d e t a i l e d d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s ( n u m b e r o f s a m p l e s , s u m , 

m i n i m u m , m a x i m u m , S D + , C V % , S E ) a r e g i v e n i n t h e a p p e n d i x e s . 
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T a b l e 1 . M a s s o f o i l , o i l y i e l d a n d e n e r g y o f h e m p b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s Mb M a Mo 0 Y EN VE ( J / m 3 ) 

( T ) ( g ) ( g ) ( g ) ( % ) ( J ) • 1 0 A 5 

1 1 3 4 . 5 2 1 0 2 . 7 4 3 1 . 7 8 2 3 . 6 2 1 2 9 3 . 4 5 5 7 . 1 8 

2 1 3 4 . 5 2 1 0 2 . 7 2 3 1 . 8 2 3 . 6 4 1 3 9 2 . 3 6 6 1 . 5 6 

3 1 3 4 . 5 2 1 0 2 . 2 1 3 2 . 3 1 2 4 . 0 2 1 3 6 1 . 6 6 6 0 . 2 1 

M e a n 3 1 . 9 6 2 3 . 7 6 1 3 4 9 . 1 6 5 9 . 6 4 

+ S D 0 . 3 0 0 . 2 2 5 0 . 6 3 2 . 2 4 

% C V 0 . 9 4 0 . 9 4 3 . 7 5 3 . 5 7 

R l 1 3 4 . 5 2 1 3 2 . 3 2 . 2 2 1 . 6 5 7 1 7 . 1 1 3 1 . 7 0 

R 2 1 3 4 . 5 2 1 3 1 . 8 5 2 . 6 7 1 . 9 8 9 8 7 . 9 5 4 3 . 6 8 

M e a n 2 . 4 4 5 1 . 8 2 8 5 2 . 5 3 3 7 . 6 9 

+ S D 0 . 3 2 0 . 2 4 1 9 1 . 5 1 8 . 4 7 

% C V 1 3 . 0 1 1 3 . 0 1 2 2 . 4 6 2 2 . 4 6 

T a b l e 2 . M a s s o f o i l , o i l y i e l d a n d e n e r g y o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s Mb M a Mo 0 Y EN VE ( J / m 3 ) 

( T ) ( g ) ( g ) ( g ) ( % ) ( J ) • 1 0 A 5 

1 1 0 5 . 7 9 9 3 . 0 8 1 2 . 7 1 1 2 . 0 1 8 9 3 . 5 4 3 9 . 5 0 

2 1 0 5 . 7 9 9 3 . 2 9 1 2 . 5 1 1 . 8 2 8 6 2 . 0 2 3 8 . 1 1 

3 1 0 5 . 7 9 9 2 . 7 8 1 3 . 0 1 1 2 . 3 0 1 0 0 8 . 4 9 4 4 . 5 9 

M e a n 1 2 . 7 4 1 2 . 0 4 9 2 1 . 3 5 4 0 . 7 3 

+ S D 0 . 2 6 0 . 2 4 7 7 . 1 0 3 . 4 1 

% C V 2 . 0 1 2 . 0 1 8 . 3 7 8 . 3 7 

R l 1 0 5 . 7 9 9 3 . 3 4 1 2 . 4 5 1 1 . 7 7 9 8 4 . 0 5 4 3 . 5 0 

R 2 1 0 5 . 7 9 9 2 . 1 6 1 3 . 6 3 1 2 . 8 8 1 0 8 6 . 2 9 4 8 . 0 2 

M e a n 1 3 . 0 4 1 2 . 3 3 1 0 3 5 . 1 7 4 5 . 7 6 

+ S D 0 . 8 3 0 . 7 9 7 2 . 3 0 3 . 1 9 

% C V 6 . 4 0 6 . 4 0 6 . 9 8 6 . 9 8 
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T a b l e 3 . M a s s o f o i l , o i l y i e l d a n d e n e r g y o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s Mb M a Mo 0 Y EN VE ( J / m 3 ) 

( T ) ( g ) ( g ) ( g ) ( % ) ( J ) • 1 0 A 5 

1 1 1 0 . 8 2 9 0 . 6 6 2 0 . 1 6 1 8 . 1 9 7 9 3 . 5 1 3 5 . 0 8 

2 1 1 0 . 8 2 8 9 . 2 9 2 1 . 5 3 1 9 . 4 3 8 6 2 . 4 7 3 8 . 1 3 

3 1 1 0 . 8 2 9 0 2 0 . 8 2 1 8 . 7 9 8 2 2 . 4 3 3 6 . 3 6 

M e a n 2 0 . 8 4 1 8 . 8 0 8 2 6 . 1 4 3 6 . 5 2 

+ S D 0 . 6 9 0 . 6 2 3 4 . 6 3 1 . 5 3 

% C V 3 . 2 9 3 . 2 9 4 . 1 9 4 . 1 9 

R l 1 1 0 . 8 2 1 0 2 . 9 8 7 . 8 4 7 . 0 7 5 1 6 . 0 2 2 2 . 8 1 

R 2 1 1 0 . 8 2 1 0 1 . 7 4 9 . 0 8 8 . 1 9 6 1 0 . 5 5 2 6 . 9 9 

M e a n 8 . 4 6 7 . 6 3 5 6 3 . 2 8 2 4 . 9 0 

+ S D 0 . 8 8 0 . 7 9 6 6 . 8 4 2 . 9 5 

% C V 1 0 . 3 6 1 0 . 3 6 1 1 . 8 7 1 1 . 8 7 

Mb: M a s s o f s a m p l e b e f o r e t e s t ; Ma: M a s s o f s a m p l e a f t e r t e s t ; Mo: M a s s o f o i l ; OY: O i l y i e l d ; 

EN: D e f o r m a t i o n e n e r g y a n d VE: V o l u m e e n e r g y ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f 

V a r i a t i o n ; a n d R : R e s i d u a l o i l r e c o v e r y . 
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T a b l e 4 . D e t e r m i n e d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f h e m p b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s FR DF HD ET OS 

( T ) ( N ) ( m m ) ( N / m m ) ( " ) ( M P a ) 

1 3 3 5 7 2 4 5 2 . 9 4 6 3 4 1 . 5 9 0 . 6 6 1 1 8 . 7 4 

2 3 4 0 0 0 7 5 3 . 7 8 6 3 2 2 . 1 8 0 . 6 7 1 2 0 . 2 5 

3 3 5 0 0 3 2 5 3 . 0 4 6 5 9 9 . 4 0 0 . 6 6 1 2 3 . 8 0 

M e a n 3 4 1 9 2 1 . 0 0 5 3 . 2 5 6 4 2 1 . 0 6 0 . 6 7 1 2 0 . 9 3 

+ S D 7 3 4 3 . 5 2 0 . 4 6 1 5 4 . 7 5 0 . 0 1 2 . 6 0 

% C V 2 . 1 5 0 . 8 6 2 . 4 1 0 . 8 6 2 . 1 5 

R l 2 1 8 6 5 4 4 3 . 6 2 5 0 1 2 . 7 0 0 . 6 2 7 7 . 3 3 

R 2 3 5 2 4 9 0 3 7 . 6 5 9 3 6 2 . 2 8 0 . 5 4 1 2 4 . 6 7 

M e a n 2 8 5 5 7 2 4 0 . 6 4 7 1 8 7 . 4 9 0 . 5 8 1 0 1 . 0 0 

+ S D 9 4 6 3 6 . 3 4 3 4 . 2 2 3 0 7 5 . 6 2 0 . 0 6 3 3 . 4 7 

% C V 3 3 . 1 4 1 0 . 3 9 4 2 . 7 9 1 0 . 3 9 3 3 . 1 4 

T a b l e 5 . D e t e r m i n e d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s FR DF HD Sn (Ts 

( T ) ( N ) ( m m ) ( N / m m ) ( " ) ( M P a ) 

1 2 0 9 0 4 9 5 5 . 1 8 3 7 8 8 . 4 9 0 . 6 9 7 3 . 9 4 

2 1 8 0 1 5 6 . 5 5 9 . 3 2 3 0 3 7 . 0 3 0 . 7 4 6 3 . 7 2 

3 2 1 1 1 5 1 . 5 6 1 . 6 3 3 4 2 6 . 1 2 0 . 7 7 7 4 . 6 8 

M e a n 2 0 0 1 1 9 . 0 0 5 8 . 7 1 3 4 1 7 . 2 1 0 . 7 3 7 0 . 7 8 

+ S D 1 7 3 1 9 . 9 6 3 . 2 7 3 7 5 . 8 1 0 . 0 4 6 . 1 3 

% C V 8 . 6 5 5 . 5 7 1 1 . 0 0 5 . 5 7 8 . 6 5 

R l 3 0 0 2 4 1 . 5 4 7 . 0 2 6 3 8 5 . 4 0 0 . 6 7 1 0 6 . 1 9 

R 2 3 4 0 0 6 6 4 5 . 5 7 4 7 3 . 9 8 0 . 6 5 1 2 0 . 2 7 

M e a n 3 2 0 1 5 3 . 7 5 4 6 . 2 6 6 9 2 9 . 6 9 0 . 6 6 1 1 3 . 2 3 

+ S D 2 8 1 6 0 . 1 7 4 1 . 0 7 7 6 9 . 7 4 0 . 0 2 9 . 9 6 

% C V 8 . 8 0 2 . 3 2 1 1 . 1 1 2 . 3 2 8 . 8 0 
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T a b l e 6 . D e t e r m i n e d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s s a m p l e . 

T e s t s FR DF HD En Os 

( T ) ( N ) ( m m ) ( N / m m ) ( " ) ( M P a ) 

1 1 8 0 2 7 8 5 5 . 5 1 3 2 4 7 . 6 6 0 . 6 9 6 3 . 7 6 

2 1 9 8 3 9 5 5 7 . 4 4 3 4 5 3 . 9 4 0 . 7 2 7 0 . 1 7 

3 1 8 7 7 4 6 5 9 . 7 9 3 1 4 0 . 0 9 0 . 7 5 6 6 . 4 0 

M e a n 1 8 8 8 0 6 . 0 0 5 7 . 5 8 3 2 8 0 . 5 6 0 . 7 2 6 6 . 7 8 

+ S D 9 1 0 4 . 9 0 2 . 1 4 1 5 9 . 4 9 0 . 0 3 3 . 2 2 

% C V 4 . 8 2 3 . 7 2 4 . 8 6 3 . 7 2 4 . 8 2 

R l 1 7 3 9 2 5 4 7 . 6 3 3 6 5 1 . 5 9 0 . 6 8 6 1 . 5 1 

R 2 2 1 6 8 5 3 . 5 4 8 . 3 8 4 4 8 2 . 3 0 0 . 6 9 7 6 . 7 0 

M e a n 1 9 5 3 8 9 . 2 5 4 8 . 0 1 4 0 6 6 . 9 4 0 . 6 9 6 9 . 1 0 

+ S D 3 0 3 5 5 . 0 3 3 0 . 5 3 5 8 7 . 4 0 0 . 0 1 1 0 . 7 4 

% C V 1 5 . 5 4 1 . 1 0 1 4 . 4 4 1 . 1 0 1 5 . 5 4 

FR : M a x i m u m f o r c e ; DF : D e f o r m a t i o n ; HD : H a r d n e s s ; ET : S t r a i n ; as : S t r e s s ; S D : S t a n d a r d 

D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n ; a n d R : R e s i d u a l o i l r e c o v e r y . 

4.4 Compression curves 

T h e d e f o r m a t i o n c u r v e s o b t a i n e d f r o m t h e c o m p r e s s i o n t e s t s a r e g i v e n i n F i g u r e s 8 , 9 a n d 1 0 . 

T h e e x p e r i m e n t s c e a s e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s e r r a t i o n p a t t e r n a s s h o w n i n A p p e n d i x e s F i g u r e s 

1 t o 3 . T h e a r e a u n d e r t h e c u r v e i s t h e d e f o r m a t i o n e n e r g y . T h e r e s i d u a l t e s t c u r v e s s h o w t h a t l e s s 

e n e r g y i s r e q u i r e d f o r o b t a i n i n g t h e o i l c o m p a r e d t o t h e i n i t i a l t e s t c u r v e s w h i c h r e q u i r e d m o r e 

e n e r g y f o r t h e o i l o u t p u t . T h e s m o o t h c u r v e s e x p l a i n t h e m a x i m u m e f f i c i e n c y o f t h e e n e r g y u s e d 

f o r r e c o v e r i n g t h e o i l . 
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0 1 0 5 0 6 0 

— T l 
— T 2 

T 3 

R l 
R 2 

2 0 3 0 4 0 

D e f o r m a t i o n ( m m ) 

F i g u r e 8 . F o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e s o f h e m p b u l k o i l s e e d s s a m p l e s a t d i f f e r e n t p r e s s i n g s 

( T : n u m b e r o f t e s t s a n d R : n u m b e r o f r e s i d u a l t e s t s ) . 

o 1 0 2 0 5 0 6 0 7 0 

• T l 
• T 2 
• T 3 
" R l 
• R 2 

3 0 4 0 

D e f o r m a t i o n ( m m ) 

F i g u r e 9 . F o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e s o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s s a m p l e s a t d i f f e r e n t p r e s s i n g s 

( T : n u m b e r o f t e s t s a n d R : n u m b e r o f r e s i d u a l t e s t s ) . 
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— T 3 
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 

D e f o r m a t i o n ( m m ) ' ' ' R 2 

F i g u r e 1 0 . F o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e s o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s s a m p l e s a t d i f f e r e n t p r e s s i n g s 

( T : n u m b e r o f t e s t s a n d R : n u m b e r o f r e s i d u a l t e s t s ) . 
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5. C O N C L U S I O N S 

T h e f o l l o w i n g f i n d i n g s w e r e f o u n d i n t h e s t u d y . 

i . T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f h e m p , p u m p k i n a n d s u n f l o w e r o i l s e e d s a f t e r 1 7 h o u r s o f o v e n 

p r e - t r e a t m e n t w a s d e t e r m i n e d t o b e 5 . 7 0 + 0 . 1 6 , 6 . 1 3 + 0 . 4 1 , 4 . 6 3 + 0 . 8 7 % w . b . 

i i . T h e l a r g e s t o i l o u t p u t w a s o b t a i n e d b y h e m p o i l s e e d s a t 2 3 . 7 6 + 0 . 2 2 %, f o l l o w e d b y 

s u n f l o w e r s e e d s a t 1 8 . 8 0 + 0 . 6 2 % a n d p u m p k i n s e e d s a t 1 2 . 0 4 + 0 . 2 4 %. 

i i i . T h e h a r d n e s s o f h e m p o i l s e e d s o f 6 4 2 1 . 0 6 + 1 5 4 . 7 5 N / m m w a s h i g h e r t h a n t h a t o f p u m p k i n 

s e e d s o f 3 4 1 7 . 2 1 + 3 7 5 . 8 1 N / m m a n d s u n f l o w e r s e e d s o f 3 2 8 0 . 5 6 + 1 5 9 . 4 9 N / m m . 

i v . H e m p o i l s e e d s p r o d u c e d t h e h i g h e s t d e f o r m a t i o n e n e r g y v a l u e o f 1 3 4 9 . 1 6 + 5 0 . 6 3 J . 

f o l l o w e d b y p u m p k i n s e e d s o f 9 2 1 . 3 5 + 7 7 . 1 0 J a n d t h e n s u n f l o w e r o i l s e e d s o f 8 2 6 . 1 4 + 

3 4 . 6 3 J . 

v . T h e d e f o r m a t i o n e n e r g y v a l u e s c o r r e s p o n d e d t o t h e s t r e s s v a l u e s . H e m p o i l s e e d s g e n e r a t e d 

a h i g h e r s t r e s s o f 1 2 0 . 9 3 + 2 . 6 0 M P a c o m p a r e d w i t h p u m p k i n a n d s u n f l o w e r o i l s e e d s 

o b t a i n i n g v a l u e s o f 7 0 . 7 8 + 6 . 1 3 M P a a n d 6 6 . 7 8 + 3 . 2 2 M P a . 

v i . I t w a s e s t i m a t e d t h a t t h e r e s i d u a l o i l o u t p u t o f t h e c h o s e n b u l k o i l s e e d s ( h e m p , p u m p k i n 

a n d s u n f l o w e r ) a c c o u n t e d f o r 1 . 8 2 + 0 . 2 4 , 1 2 . 3 3 + 0 . 3 9 , a n d 7 . 6 3 + 0 . 2 9 % r e s p e c t i v e l y . 
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6. R E C O M M E N D A T I O N S 

I n f u t u r e s t u d i e s , t h e p e r c e n t a g e o i l c o n t e n t , o i l e x p r e s s i o n e f f i c i e n c y , t h e e f f e c t o f m o i s t u r e 

c o n t e n t o n o i l y i e l d a n d t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , m o d u l i o f e l a s t i c i t y v a l u e s o n t h e s t r e s s - s t r a i n 

r e l a t i o n s h i p f o r b i o l o g i c a l m a t e r i a l s a n d t h e e f f e c t o f d i f f e r e n t p r e t r e a t m e n t m e t h o d s o n t h e 

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d o i l o u t p u t o f t h e s e l e c t e d b u l k o i l s e e d s a n d o t h e r o i l s e e d s u n d e r 

c o m p r e s s i o n l o a d i n g s h o u l d b e e x t e n s i v e l y e x a m i n e d . 
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2 3 . K u m a r A . , S h a r m a A . , U p a d h y a y a K . ( 2 0 1 6 ) : V e g e t a b l e o i l : n u t r i t i o n a l a n d i n d u s t r i a l 

p e r s p e c t i v e . C u r r e n t g e n o m i c s , 1 7 ( 3 ) : 2 3 0 - 2 4 0 . 

2 4 . L a f a r g a T . ( 2 0 2 1 ) : P r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n o f o i l s a n d o i l s e e d s . O i l a n d o i l s e e d 
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8. A P P E N D I X E S 

A p p e n d i x 1 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f c o m p r e s s i o n p a r a m e t e r s o f h e m p b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

3 3 1 . 9 6 9 5 . 8 9 3 1 . 7 8 3 2 . 3 1 0 . 3 0 0 . 9 4 0 . 1 7 

0 Y 

( % ) 
3 2 3 . 7 6 7 1 . 2 8 2 3 . 6 2 2 4 . 0 2 0 . 2 2 0 . 9 4 0 . 1 3 

EN 

( J ) 
3 1 3 4 9 . 1 6 4 0 4 7 . 4 7 1 2 9 3 . 4 5 1 3 9 2 . 3 6 5 0 . 6 3 3 . 7 5 2 9 . 2 3 

VE 
( J / m 3 ) - 1 0 5 3 5 9 . 6 4 1 7 8 . 9 4 5 7 . 1 8 6 1 . 5 5 2 . 2 4 3 . 7 5 1 . 2 9 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

2 2 . 4 5 4 . 8 9 2 . 2 2 2 . 6 7 0 . 3 2 1 3 . 0 1 0 . 2 3 

0 Y 

( % ) 
2 1 . 8 2 3 . 6 4 1 . 6 5 1 . 9 8 0 . 2 4 1 3 . 0 1 0 . 1 7 

EN 

( J ) 
2 8 5 2 . 5 3 1 7 0 5 . 0 6 7 1 7 . 1 1 9 8 7 . 9 5 1 9 1 . 5 1 2 2 . 4 6 1 3 5 . 4 2 

VE 
( J / m 3 ) - 1 0 5 2 3 7 . 6 9 7 5 . 3 8 3 1 . 7 0 4 3 . 6 8 0 . 9 5 3 3 . 1 4 0 . 6 7 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; Mo: M a s s o f o i l ; OY: O i l y i e l d ; EN: D e f o r m a t i o n e n e r g y a n d VE: V o l u m e 

e n e r g y ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n a n d S E : S t a n d a r d E r r o r . 
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A p p e n d i x 2 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f h e m p b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

F r 
( k N ) 3 3 4 1 . 9 2 1 0 2 5 . 7 6 3 3 5 . 7 2 3 5 0 . 0 3 7 . 3 4 2 . 1 5 4 . 2 4 

D / 
( m m ) 3 5 3 . 2 5 1 5 9 . 7 6 5 2 . 9 4 5 3 . 7 8 0 . 4 6 0 . 8 6 0 . 2 6 

H d 
( k N / r a m ) 3 6 . 4 2 1 9 . 2 6 6 . 3 2 6 . 6 0 0 . 1 5 2 . 4 1 0 . 0 9 

en 
( - ) 

3 0 . 6 7 2 . 0 0 0 . 6 6 0 . 6 7 0 . 0 1 0 . 8 6 0 . 0 0 

as 
( M P a ) 3 1 2 0 . 9 3 3 6 2 . 7 9 1 1 8 . 7 4 1 2 3 . 8 0 2 . 6 0 2 . 1 5 1 . 5 0 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

F r 
( k N ) 2 2 8 5 . 5 7 5 7 1 . 1 4 2 1 8 . 6 5 3 5 2 . 4 9 9 4 . 6 4 3 3 . 1 4 6 6 . 9 2 

Df 

( m m ) 2 4 0 . 6 4 8 1 . 2 7 3 7 . 6 5 4 3 . 6 2 4 . 2 2 1 0 . 3 9 2 . 9 9 

Hd 

( k N / r a m ) 2 7 . 1 9 1 4 . 3 7 5 . 0 1 9 . 3 6 3 . 0 8 4 2 . 7 9 2 . 1 7 

En 

( " ) 
2 0 . 5 8 1 . 1 6 0 . 5 4 0 . 6 2 0 . 0 6 1 0 . 3 9 0 . 0 4 

as 

( M P a ) 2 1 0 1 . 0 0 2 0 2 . 0 0 7 7 . 3 3 1 2 4 . 6 7 3 3 . 4 7 3 3 . 1 4 2 3 . 6 7 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; Fr: M a x i m u m f o r c e ; Df. D e f o r m a t i o n ; Hd: H a r d n e s s ; en: S t r a i n ; as: S t r e s s ; 

S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n a n d S E : S t a n d a r d E r r o r . 
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A p p e n d i x 3 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f c o m p r e s s i o n p a r a m e t e r s o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

3 1 2 . 7 4 3 8 . 2 2 1 2 . 5 0 1 3 . 0 1 0 . 2 6 2 . 0 1 0 . 1 5 

0 Y 

( % ) 
3 1 2 . 0 4 3 6 . 1 3 1 1 . 8 2 1 2 . 3 0 0 . 2 4 2 . 0 1 0 . 1 4 

EN 

( J ) 
3 9 2 1 . 3 5 2 7 6 4 . 0 5 8 6 2 . 0 2 1 0 0 8 . 4 9 7 7 . 1 0 8 . 3 7 4 4 . 5 1 

VE 

( J / m 3 > 1 0 5 3 4 0 . 7 3 1 2 2 . 1 9 3 8 . 1 1 4 4 . 5 8 3 . 4 1 8 . 3 7 1 . 9 7 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

2 1 3 . 0 4 2 6 . 0 8 1 2 . 4 5 1 3 . 6 3 0 . 8 3 6 . 4 0 0 . 5 9 

OY 

( % ) 
2 1 2 . 3 3 2 4 . 6 5 1 1 . 7 7 1 2 . 8 8 0 . 7 9 6 . 4 0 0 . 5 6 

EN 

( J ) 
2 1 0 3 5 . 1 7 2 0 7 0 . 3 4 9 8 4 . 0 5 1 0 8 6 . 2 9 7 2 . 3 0 6 . 9 8 5 1 . 1 2 

VE 
( J / m 3 > 1 0 5 2 4 5 . 4 6 9 1 . 5 3 4 3 . 5 0 4 8 . 0 3 3 . 1 9 6 . 9 8 2 . 2 6 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; Mo: M a s s o f o i l ; OY: O i l y i e l d ; EN: D e f o r m a t i o n e n e r g y a n d VE: V o l u m e 

e n e r g y ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n a n d S E : S t a n d a r d E r r o r . 
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A p p e n d i x 4 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % c v S E 

F r 
( k N ) 3 2 0 0 . 1 2 6 0 0 . 3 6 1 8 0 . 1 6 2 1 1 . 1 5 1 7 . 3 2 8 . 6 5 1 0 . 0 0 

D f 

( m m ) 3 5 8 . 7 1 1 7 6 . 1 3 5 5 . 1 8 6 1 . 6 3 3 . 2 7 5 . 5 7 1 . 8 9 

H d 

( k N / r a m ) 3 3 . 4 2 1 0 . 2 5 3 . 0 4 3 . 7 9 0 . 3 8 1 1 . 0 0 0 . 2 2 

En 

( " ) 
3 0 . 7 3 2 . 2 0 0 . 6 9 0 . 7 7 0 . 0 4 5 . 5 7 0 . 0 2 

(Ts 

( M P a ) 3 7 0 . 7 8 2 1 2 . 3 3 6 3 . 7 2 7 4 . 6 8 6 . 1 3 8 . 6 5 3 . 5 4 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

F r 
( k N ) 2 3 2 0 . 1 5 6 4 0 . 3 1 3 0 0 . 2 4 3 4 0 . 0 7 2 8 . 1 6 8 . 8 0 1 9 . 9 1 

D f 

( m m ) 2 4 6 . 2 6 9 2 . 5 2 4 5 . 5 0 4 7 . 0 2 1 . 0 7 2 . 3 2 0 . 7 6 

H d 

( k N / r a m ) 2 6 . 9 3 1 3 . 8 6 6 . 3 9 7 . 4 7 0 . 7 7 1 1 . 1 1 0 . 5 4 

En 

( - ) 
2 0 . 6 6 1 . 3 2 0 . 6 5 0 . 6 7 0 . 0 2 2 . 3 2 0 . 0 1 

(Ts 

( M P a ) 2 1 1 3 . 2 3 2 2 6 . 4 6 1 0 6 . 1 9 1 2 0 . 2 7 9 . 9 6 8 . 8 0 7 . 0 4 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; N : N u m b e r o f s a m p l e s ; F r : M a x i m u m f o r c e ; Df : D e f o r m a t i o n ; Hd : 

H a r d n e s s ; E n : S t r a i n ; as: S t r e s s ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n a n d S E : 

S t a n d a r d E r r o r . 
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A p p e n d i x 5 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f c o m p r e s s i o n p a r a m e t e r s o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

3 2 0 . 8 4 6 2 . 5 1 2 0 . 1 6 2 1 . 5 3 0 . 6 9 3 . 2 9 0 . 4 0 

0 Y 

( % ) 
3 1 8 . 8 0 5 6 . 4 1 1 8 . 1 9 1 9 . 4 3 0 . 6 2 3 . 2 9 0 . 3 6 

EN 

( J ) 
3 8 2 6 . 1 4 2 4 7 8 . 4 1 7 9 3 . 5 1 8 6 2 . 4 7 3 4 . 6 3 4 . 1 9 1 9 . 9 9 

VE 

( J / m 3 > 1 0 5 3 3 6 . 5 2 1 0 9 . 5 7 3 5 . 0 8 3 8 . 1 3 1 . 5 3 4 . 1 9 0 . 8 8 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

Mo 
( g ) 

2 8 . 4 6 1 6 . 9 2 7 . 8 4 9 . 0 8 0 . 8 8 1 0 . 3 6 0 . 6 2 

OY 

( % ) 
2 7 . 6 3 1 5 . 2 7 7 . 0 7 8 . 1 9 0 . 7 9 1 0 . 3 6 0 . 5 6 

EN 

( J ) 
2 5 6 3 . 2 8 1 1 2 6 . 5 7 5 1 6 . 0 2 6 1 0 . 5 5 6 6 . 8 4 1 1 . 8 7 4 7 . 2 6 

VE 
( J / m 3 > 1 0 5 2 2 4 . 9 1 4 9 . 8 1 2 2 . 8 1 2 6 . 9 9 2 . 9 5 1 1 . 8 7 2 . 0 9 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; Mo: M a s s o f o i l ; OY: O i l y i e l d ; EN: D e f o r m a t i o n e n e r g y a n d VE: V o l u m e 

e n e r g y ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f V a r i a t i o n a n d S E : S t a n d a r d E r r o r . 
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A p p e n d i x 6 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s . 

M a x i m u m o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % c v S E 

F r 
( k N ) 3 1 8 8 . 8 1 5 6 6 . 4 2 1 8 0 . 2 8 1 9 8 . 3 9 9 . 1 0 4 . 8 2 5 . 2 6 

D f 

( m m ) 3 5 7 . 5 8 1 7 2 . 7 4 5 5 . 5 1 5 9 . 7 9 2 . 1 4 3 . 7 2 1 . 2 4 

H d 

( k N / r a m ) 3 3 . 2 8 9 . 8 4 3 . 1 4 3 . 4 5 0 . 1 6 4 . 8 6 0 . 9 2 

En 

( " ) 
3 0 . 7 2 2 . 1 6 0 . 6 9 0 . 7 5 0 . 0 3 3 . 7 2 0 . 0 2 

(Ts 

( M P a ) 3 6 6 . 7 8 2 0 0 . 3 3 6 3 . 7 6 7 0 . 1 7 3 . 2 2 4 . 8 2 1 . 8 6 

R e s i d u a l o i l o u t p u t 

P a r a m e t e r s N M e a n S u m M i n i m u m M a x i m u m + S D % C V S E 

F r 
( k N ) 2 1 9 5 . 3 9 3 9 0 . 7 8 1 7 3 . 9 3 2 1 6 . 8 5 3 0 . 3 6 1 5 . 5 4 2 1 . 4 6 

D f 

( m m ) 2 4 8 . 0 1 9 6 . 0 1 4 7 . 6 3 4 8 . 3 8 0 . 5 3 1 . 1 0 0 . 3 8 

H d 

( k N / r a m ) 2 4 . 0 7 8 . 1 3 3 . 6 5 4 . 4 8 0 . 5 9 1 4 . 4 4 4 . 1 5 

En 

( - ) 
2 0 . 6 9 1 . 3 7 0 . 6 8 0 . 6 9 0 . 0 1 1 . 1 0 0 . 0 1 

(Ts 

( M P a ) 2 6 9 . 1 0 1 3 8 . 2 1 6 1 . 5 1 7 6 . 7 0 1 0 . 7 4 1 5 . 5 4 7 . 5 9 

N : N u m b e r o f s a m p l e s ; N : N u m b e r o f s a m p l e s ; N : N u m b e r o f s a m p l e s ; F r : M a x i m u m f o r c e ; Df. 

D e f o r m a t i o n ; Hd'- H a r d n e s s ; E n : S t r a i n ; as: S t r e s s ; S D : S t a n d a r d D e v i a t i o n ; C V : C o e f f i c i e n t o f 

V a r i a t i o n a n d S E : S t a n d a r d E r r o r . 
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Deformation (mm) 

A p p e n d i x 7 . E x p e r i m e n t a l f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e o f h e m p b u l k o i l s e e d s s a m p l e f o r t h e f i r s t t e s t 

l i k e t h e o t h e r t e s t s c o n d u c t e d . 

3 7 



2 4 « 8 10 12 14 1« 1« 2 0 2 2 2 4 » » M M 34 M M 40 « 44 « 4» M $ 2 4 4 5« 

Deformation (mm) 

A p p e n d i x 8 . E x p e r i m e n t a l f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e o f p u m p k i n b u l k o i l s e e d s s a m p l e f o r t h e f i r s t 

t e s t l i k e t h e o t h e r t e s t s c o n d u c t e d . 
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Deformation (mm) 

A p p e n d i x 9 . E x p e r i m e n t a l f o r c e - d e f o r m a t i o n c u r v e o f s u n f l o w e r b u l k o i l s e e d s s a m p l e f o r t h e f i r s t 

t e s t l i k e t h e o t h e r t e s t s c o n d u c t e d . 
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