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H y d r o g e n a te d  b io d ie s e l is o n e  o f  the b io fu e ls  that h as g a in e d  atten tio n  in  
recent y ea rs d u e  to  its su p er ior  fu e l p rop erties co m p a r e d  to c o n v e n tio n a l b io d ie se l. In 
our p r e v io u s  w o rk . Pd su p p orted  TiC> 2  w a s  sh o w n  to b e  a p r o m is in g  ca ta ly s t  for the  
d e o x y g e n a tio n  o f  tr ig ly c e r id e s  to w a rd s  h y d ro g en a ted  b io d ie s e l. In th is  research , the  
e ffe c t  o f  c a ta ly s t  p rep ara tion  o n  th e p ro d u ctio n  o f  h y d r o g e n a te d  b io d ie se l w a s  
eva lu a ted . P d /T iC > 2  c a ta ly s ts  w ere  prep ared  by in c ip ie n t  w e tn e s s  im p reg n a tio n  (IW I)  
and p h o to c h e m ic a l d e p o s it io n  (P C D ) b y  u s in g  b oth  m e so p o r o u s  '1ไ(ว2 su p p orts  
sy n th e s iz e d  v ia  a c o m b in e d  s o l-g e l p r o c e ss  w ith  a su r fa c ta n t-a ss is te d  tem p la tin g  
m eth o d  (SG -TiC > 2 ) an d  c o m m e r c ia l TiC > 2  su p port ( P 2 5 - T i0 2). M o r e o v e r , P d /T iC > 2  

ca ta ly st sy n th e s iz e d  v ia  a c o m b in e d  s in g le -s te p  s o l -g e l  p r o c e s s  (S S S G )  w ith  
su r fa c ta n t-a ss is ted  te m p la tin g  m eth o d  w a s  c o n d u c te d  to  c o m p a r e  w ith  tw o  o th er  
m eth o d s. T h e  c a ta ly s ts  w ere  te sted  in  a  f ix e d -b e d  c o n t in u o u s  H ow  reactor at 
5 0 0  p s ig , 3 2 5  ๐C , H 2 /f e e d  m olar ratio  o f  3 0 , and liq u id  h o u r ly  sp a c e  v e lo c ity  (L H S V )  
o f  4  h '1. T h e  p ro d u cts  o b ta in ed  from  a ll c a ta ly s ts  w e r e  in  th e  s p e c if ic a t io n  ran ge o f  
d ie se l fu e l and  the m a in  d ie se l p rod u cts  w er e  n -h e p ta d e c a n e  an d  n -p en ta d eca n e  
resu ltin g  fro m  d e c a r b o x y la t io n /d e c a r b o n y la t io n  p a th w a y . A m o n g  a ll c a ta ly s ts , S S S G  
Pd/TiC > 2  c a ta ly s t  p r o v id e d  the h ig h e s t  c o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e s  and  se le c t iv ity  o f  
the d es ired  p rod u cts . T h e  h ig h  a c t iv ity  and p rod u ct s e le c t iv ity  o f  S S S G  c o u ld  b e d u e  
to its h ig h  su r fa ce  area and  the a b ility  in  Pd d isp ers ity .



IV

บ ท ค ัด ย ่อ

ทศพ ร จ ิน ด า ร ัต น ์ : ก า ร ก ำ จ ัด อ อ ก ซ ิเจ น อ อ ก จ า ก ไ ข ม ัน ว ัว โด ย ใช ้ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม  ี

โล ห ะ พ ัล ล า เด ีย ม บ น ต ัว ร อ ง ร ับ ไท เท เน ีย ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง เพ ื่อ ผ ล ิต ไฮ โด ร จ ีเน ต เต ต
ไบ โอ ด ีเซ ล  : (D e o x y g e n a tio n  o f  B e e f  Fat for the P ro d u ctio n  o f  H y d rog en ated  
B io d ie s e l o v e r  Pd S u p p orted  M e so p o r o u s  T ita n ia  C a ta ly sts: E ffec t  o f  C a ta ly st  
P rep ara tion ) อ. ท ี่ป ร ึก ษ า: ผศ. ดร. ส ิร ิพร จงผาต ิว ุฒ ิ ด ร .ส ุช าด า  บ ุต ร น าค  แ ล ะ  ศ. ด ร .ส ม ช าย
โอ ส ุวรรณ  76 หน้า

ไฮ โด ร จ ีเน ต เต ท ไบ โอ ด ีเซ ล เป ็น น ํ้าม ัน ช ีว ม ว ล ท ี่ก ำล ัง ได ้ร ับ ค ว าม ส น ใจ เป ็น อ ย ่าง ม าก ใน  

{เจจ ุบ ัน เน ื่อ งจ าก ค ุณ ส ม ป ต ิท ี่ด ีก ว ่า i n ม ัน ไบ โอ ด ีเซ ล ท ั่ว ไป  เช ่น ค ่าซ ีเฑ นส ูง ค ่าพ ล ังงาน ความ ร ้อน  

ส ูง แ ล ะ ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ผ ส ม ร ว ม ก ับ น ํ้าม ัน ด ีเซ ล ท ี่ได ้จ าก ป ิโต ร เล ีย ม ด ี ใน งาน ว ิจ ัย ท ี่ผ ่าน ม า  
พบว่า ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ม ีโล ห ะ พ ัล ล าเด ีย ม บ น ต ัว ร อ ง ร ับ ไท เท เน ีย  (P d /T iC B ) ถ ูกพ ิจารณ าว ่าเป ็น  

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ด ีเย ี่ย ม ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก ารด ีอ อ ก ซ ิจ ีณ ช ัน ไข ม ัน ว ัว เพ ื่อ ก าร ผ ล ิต ไฮ โด ร จ ีเน ต เต ท ไบ โอ  
ดีเซล เม ื่อ เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ม ีโล ห ะพ ัล ล าเด ียม บ น ต ัวรอ งร ับ ช น ิด อ ื่น  ใน งาน ว ิจ ัยน ีจ ึง  

ท ำก าร ศ ึก ษ าว ิธ ีก าร เต ร ีย ม ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ม ีโล ห ะ พ ัล ล าเด ีย ม บ น ต ัว ร อ งร ับ ไท เท เน ีย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร  

ผ ล ิต ไฮ โด ร จ ีเน ต เต ท ไบ โอ ด ีเซ ล จ าก ไข ม ัน ว ัว ผ ่าน ก ร ะ บ ว น ก าร ด ีอ อ ก ซ ิจ ีเน ช ัน  โด ย ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  
ถ ูก เต ร ีย ม จ าก ว ิธ ีก ารท ีแต ก ต ่างก ัน  ได ้แ ก ่ ว ิธ ีก ารฝ ังแบ บ ช ืน  ( in c ip ie n t  w e tn e s s  im p reg n a tio n )  

ว ิธ ีก า ร ฝ ัง โ ด ย ใช ้แ ส ง  (p h o to c h e m ic a l d e p o s it io n )  บ น ต ัว ร อ ง ร ับ ไท เท เน ีย ท ั้ง ท ี่เต ร ีย ม จ าก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร โซ ล เจ ล แ ล ะ ต ัว ร อ ง ร ับ ท า ง ก า ร ค ้า  น อ ก จ าก น ี้ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าน ี้ย ัง ถ ูก เต ร ีย ม จ าก ว ิธ  ี
โช ล เจ ล แ บ บ ข ั้น ต อ น เด ีย ว  (s in g le -s te p  s o l-g e l)  ใน ก าร ศ ึก ษ าจ ะ ท ด ส อ บ ค ว าม ว ่อ งไว ใน ก ารท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ไห ล ต ่อ เน ื่อ ง ช น ิด เบ ด น ิ่ง ท ี่ส ภ า ว ะ ค ว าม ด ัน  5 0 0  ป อ น ด ์ต ่อ  

ตารางน ิ้ว  อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 2 5  องศาเซ ลเซ ียส อ ัต ร าส ่ว น โด ย โม ล ร ะ ห ว ่าง ไฮ โด ร เจ น ก ับ ส าร ท ี่! ]อ น เท ่าก ับ  

3 0  แ ล ะ ใช ้อ ัต ราก ารไห ล ข อ งส าร!เอ น ต ่อ ป ร ิม าต รต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า เท ่าก ับ  4  ต ่อช ั่ว โม ง จากการศ ึกษ า  
พบว่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง เห ล ว ท ี่ได ้จ าก ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ุก ต ัว เป ็น ไฮ โด ร ค าร ์บ อ น อ ย ู่ใน ช ่ว งน ํ้าม ัน ด ีเซ ล  
โ ด ย ม ีเฮ ป ต ะ เด ค เค น แ ล ะ เพ น ต ะ เด ค เค น เป ็น ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ห ล ัก  ซ ํ่ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  
ด ีค าร ์บ อ ก ซ ีเล ช ัน /ด ีค าร ์บ อ น ิล เล ช ัน  อ ีกท ั้งย ังพ บ ว ่า  ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ถ ูก เต ร ีย ม จ าก ว ิธ ีโช ล เจ ล แ บ บ  

ข ั้น ต อ น เด ีย ว ส าม ารถ เป ล ี่ย น ไต ร ก ล ีเซ อ ไรด ์ใน ไข ม ัน ว ัว ไป เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต ้อ งก าร ได ้ม าก ท ี่ส ุด  และ  
ให ้ล ัด ส ่ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เป ็น ไ ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ใน ช ่ว ง น ํ้า ม ัน ด ีเซ ล ส ูง ส ุด  ซ ึ่ง อ าจ จ ะ เป ็น ผ ล ม าจ าก  

ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารก ระจ าย ต ัวท ี่ด ีฃ อ งโล ห ะพ ัล ล าเด ีย ม บ น ต ัวรอ งร ับ ไท เท เน ีย



V

T his th esis  cou ld  not su ccessfu lly  com p leted  w ithout the k indness o f  ad visor’s
team .

First and forem ost, m y  u tm o st gratitude to A sst.P rof. S ir ip o m  Jo n gp atiw u t for 
en co u ra g em en t, in v a lu a b le  reco m m en d a tio n s, and k ind support. A nd the sp ecia l thanks 
for m y co-ad v isor, Dr. S u ch ad a  B utnark, and Prof. S o m ch a i O su w a n , for all o f  com m ent 
and good  su ggestion .

I am  gratefu l to thank  A sso c . Prof. Sirirat J itk am k a and D r. Supak  
Trakarnroek for their  kind a d v ic e  and for b e in g  m y  th esis  co m m itte e .

I am  gratefu l for the sch o larsh ip  and fu n d in g  o f  th e  th e s is  w ork  p rov id ed  by 
b y the P etro leu m  and P etro ch em ica l C o lle g e  and b y the C enter o f  E x ce llen ce  on  
P etrochem ical and M aterials T ech n o lo g y , Thailand.

I w o u ld  lik e  to sp e c ia lly  thank for all o f  s ta f f  o f  the P etro leu m  and 
P etro ch em ica l C o lle g e  for their k in d  help  w ith  the an a ly tica l in stru m en ts.

I am  h eartly  than kfu l to m y frien d s at P P C  for their fr ien d ly  support, 
a ss is ta n ce , en co u ra g em en t, and ch eerfu ln ess .

I o ffe r  m y  regards and b le ss in g s  to all o f  th o se  w h o  su p p orted  m e  to co m p le te  
th is w ork .

F inally , m y graduation w ould  not be ach eived  w ith out best w ish  from m y  
parents, w h o help  m e for everyth ing and a lw ays g ive  m e greatest love , w illp o w er  and 
financial support until this study com pletion .

ACKNOWLEDGEMENTS



T A B L E  O F  C O N T E N T S

T itle  P a g e  i
A b stract ( in  E n g lish )  iii
A b stract ( in  T h ai) iv
A c k n o w le d g e m e n ts  V
T a b le  o f  C o n ten ts  vi
L ist o f  T a b le s  ix
L ist o f  F ig u res  X

C H A P T E R
I I N T R O D U C T I O N  1

II L I T E R A T U R E  R E V I E W  3
2.1 D ie s e l  F u e l 3

2 .1 .1  P e tro leu m -b a sed  D ie s e l  3
2 .1 .2  B io -b a se d  D ie s e l 4

2 .1 .2 .1  B io d ie se l 7
2 .1 .2 .2  R en e w a b le  D ie s e l  10

2 .2  T ita n iu m  D io x id e  (T iÛ 2 ) 15
2 .2 .1  G en era l R em ark s 15
2 .2 .2  C ry sta l Structure an d  P rop erties  16
2 .2 .3  S y n th e s is  and M o r p h o lo g ie s  16

2 .2 .3 .1  S o lu tio n  R o u te s  17
2 .2 .3 .2  G as P h ase  M e th o d s  18

2 .3  S o l-G e l P r o c e ss  21
2 .4  P h o to c h e m ic a l D e p o s it io n  (P C D ) 2 7

PAGE



vii

III  E X P E R I M E N T A L  35
3.1 E q u ip m en ts  35
3 .2  C h e m ic a ls  35
3 .3  G a se s  3 6
3 .4  E x p e r im en ta l P roced u res 36

3 .4 .1  C a ta ly st P rep aration  36
3 .4 .1 .1  P rep aration  T i 0 2 S u p p ort by

S o l-G e l M eth o d  3 7
3 .4 .1 .2  M eta l (P a lla d iu m ) L o a d in g  3 7
3 .4 .1 .3  C o m b in e d  S in g le -S te p  S o l-G e l  

P r o cess  w ith  S u rtfa cta n t-a ss isted
T em p la tin g  M eth o d  (S A T M ) 38

3 .4 .2  C a ta ly st C h a racter iza tio n s 3 9
3 .4 .2 .1  T h erm o g ra v im etry  and  D iffe r e n tia l

T h erm al A n a ly s is  39
3 .4 .2 .2  A to m ic  A b so rp tio n  S p e c tr o sc o p y  39
3 .4 .2 .3  X -R a y  D iffr a c t io n  3 9
3 .4 .2 .4  H y d r o g e n  C h e m iso r p tio n  4 0
3 .4 .2 .5  S u rface  A rea  A n a ly s is  4 0
3 .4 .2 .6  T em p era tu re P ro g ra m m ed  O x id a tio n  4 0

3 .4 .3  H y d r o d e o x y g e n a tio n  E x p e r im en ts  41
3 .4 .4  P rod u ct A n a ly s is  43

IV  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  4 4
4.1 C a ta ly st C h a racter iza tio n  4 4

4 .1 .1  T h erm o  G ra v im e tr y /D iffe r e n tia l T h erm al
A n a ly z e r  4 4

4 .1 .2  N 2 A d so r p tio n -d e so r p tio n  4 6
4 .1 .3  X -r a y  D iffr a c tio n  51
4 .1 .4  A to m ic  A b so rp tio n  S p e c tr o sc o p y  53

CHAPTER PAGE



C H A P T E R  p a g e

4 .1 .5  H y d r o g e n  C h em iso r p tio n  5 4
4 .1 .6  T em p era tu re-p ro gra m m ed  O x id a tio n  55

4 .2  D e o x y g e n a t io n  o f  B e e f  Fat 5 6
4 .2 .1  Standard A n a ly s is  5 6
4 .2 .2  F eed  A n a ly s is  61
4 .2 .3  E ffe c t  o f  C a ta ly st P rep aration  on  the  

D e o x y g e n a t io n  o f  B e e f  Fat o v e r  Pd
S u p p orted  T ita n ia  C a ta ly sts  63

V  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  71

R E F E R E N C E S  7 2

viii

C U R R I C U L U M  V I T A E 7 6



IX

L I S T  O F  T A B L E S

2.1 F atty a c id  c o m p o s it io n  o f  so m e  c o m m o n  e d ib le  fat an d  o il 6
2 .2  S o m e  b u lk  p rop erties o f  th e  three m a in  p o ly m o r p h s  o f  T iO ;

(a n atase , ru tile , and b r o o k ite ) 2 0
2 .3  R e su lts  o f  X R D  m e a su rem en ts  for TiC > 2  sa m p le s  2 4
2 .4  S u rfa ce  area  o f  T i0 2  sa m p le s  2 4
3.1 D e sc r ip tio n  o f  f lo w  d ia gram  42
3 .2  T h e r e a c tio n  c o n d it io n s  for  p ro d u c in g  th e r e n e w a b le  d ie se l 4 2
3 .3  T h e ch ro m a to g ra p h ic  tem p era tu re program  for liq u id

p rod u ct a n a ly s is  43
4.1 T ex tu ra l p rop erties  o f  th e  ca ta ly s ts  51
4 .2  S u m m a ry  o f  X R D  a n a ly s is  o f  c a ta ly s ts  53
4 .3  T h e actu al m eta l lo a d in g  o f  the c a ta ly s ts  53
4 .4  T h e  p ercen t m eta l d isp e r s io n  o f  p a lla d iu m  su p p o rted  tita n ia

c a ta ly s ts  54
4 .5  A m o u n t o f  carb on  d e p o s it  o n  the sp en t c a ta ly s t  a fter  r ea c tio n  55
4 .6  R ete n tio n  t im e s  and r e sp o n se  factors o f  standard  c h e m ic a ls  6 0
4 .7  C o m p o s it io n  o f  b e e f  fat fe e d s to c k  61
4 .8  F atty a c id  c o m p o s it io n  o f  b e e f  fat 6 2
4 .9  P rod u ct d istr ib u tio n  o n  the d e o x y g e n a tio n  o f  b e e f  fat o v e r

Pd/T iC > 2  c a ta ly s ts  6 9
4 .1 0  P rod u ct d istr ib u tio n  o n  the d e o x y g e n a tio n  o f  b e e f  fat o v e r

Pd/T iC > 2  c a ta ly s ts  70

TABLE PAGE



X

L I S T  O F  F I G U R E S

2.1 A  c h e m ic a l stru ctu re o f  tr ig ly cer id e . 5
2 .2  T h e  p ro d u ctio n  o f  b io d ie se l v ia  tra n se ste r ific a tio n  o f

tr ig ly c e r id e . 7
2 .3  T h e  tra n se ste r ific a tio n  reac tio n s o f  tr ig ly c e r id e  w ith

a lc o h o l to este r  and  g ly c e r o l. 8
2 .4  T h e  tra n se ste r ific a tio n  rea c tio n s  o f  tr ig ly c e r id e  w ith

m eth a n o l. 8
2 .5  F lo w c h a r t for tran sfo rm ation  o f  lip id  m a ter ia ls  (b io d ie s e l  

and ren e w a b le  d ie se l by h y d r o d e o x y g e n a tio n )  to
p ro d u cts  o f  e n g in e  c o m b u stio n . 10

2 .6  T h e  rea c tio n  p a th w a y  for c o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e s  to
r e n e w a b le  d ie se l. 11

2 .7  T h e  p o s s ib le  liq u id -p h a se  reac tio n  p a th w a y s  for
p r o d u c tio n  o f  stra igh t- ch a in  h yd ro carb on s fro m  fatty
a c id s . 12

2 .8  G a s p h a se  r ea c tio n s  o f  C O  or C O 2  w ith  แ 2  or H 2 O . 13
2 .9  C ry sta l stru ctu res o f  (a) an a ta se , (b ) ru tile , and

(c )  b ro o k ite . 16
2 .1 0  M o r p h o lo g ie s  o f  n a n o s iz e d  T iC b. 19
2 .11  S c h e m a tic  d ia gram  s h o w in g  the v a rio u s s te p s  o f  a s o l-g e l

p r o c e ss . 2 2
2 .1 2  T E M  p h o to g ra p h s o f  A g -T iC > 2  prep ared  b y  (a ,b )

p h o to d e p o s it io n , (c ,d )  d e p o s it io n -p r e c ip ita t io n , an d  (e ,f)  
im p reg n a tio n  m e th o d s , (a) 0 .2 0  w t%  , (b ) 2 .0 0  w t%  , (c )  
and  (e )  0 .1 0  w t%  , (d ) and (f)  1 .0 0  พ t%.

FIGURE PAGE

29



XI

F I G U R E  P A G E

2 .1 3 T E M  im a g e s  o f  Pd/TiCE p artic le s  prep ared  at: (a ) pH  <  6  
(b )  pH  =  6 - 8  (c )  pH  =  8 - 1 0  (d ) pH  =  1 0 - 1 2
(e )  pH  =  1 2 -1 3 . 32

3.1 A  sc h e m a tic  f lo w  d iagram  o f  h ig h  p ressu re  e x p e r im e n ta l
setu p . 41

4.1 T G -D T A  cu rv e  o f  dried  sam p les: (a ) T i 0 2 su p p ort  
sy n th e s iz e d  v ia  a c o m b in e d  s o l-g e l p r o c e s s  w ith  S A T M  
( S G - T i0 2) and  (b ) P d /T i0 2 ca ta ly st sy n th e s iz e d  v ia  a
c o m b in e d  s in g le -s te p  s o l-g e l p r o c e ss  w ith  S A T M  (S S S G ). 4 5

4 .2 T G -D T A  c u rv e  o f  P d /T i0 2 ca ta lyst: (a) P 2 5 -IW 1 , (b ) P 2 5 -
P C D , (c )  S G -IW I, and (d ) S G -P C D . 4 6

4 .3 N 2 a d so rp tio n -d eso rp tio n  iso th erm  o f  T i 0 2 su p p orts:  
(a ) S G - T i0 2  and (b ) P 2 5 - T i0 2 (in se t:  pore s iz e
d istr ib u tio n ). 4 8

4 .4 N 2 a d so rp tio n -d eso rp tio n  iso th erm  o f  P d /T i0 2 ca ta ly sts:  
(a )  S G -IW I, (b ) S G -P C D , and  (c ) S S S G  (in se t:  p ore s iz e
d istr ib u tio n ). 4 9

4 .5 N 2 a d so rp tio n -d eso rp tio n  iso th erm  o f  P d /T i0 2 ca ta ly sts:  
(a ) P 2 5 -IW I, and (b ) P 2 5 -P C D  (in se t:  p ore s iz e
d istr ib u tio n ). 5 0

4 .6 X R D  p attern s o f  S G - T i0 2, P 2 5 - T i0 2, P d /T i0 2 ca ta ly st:  
S G -IW I; P 2 5 -IW I; S G -P C D ; P 2 5 -P C D  and; S S S G
(A :a n a ta se , R :ru tile). 52

4 .7 T P O  p r o file s  o f  sp en t c a ta ly s t  a fter r e a c tio n . 55
4 .8 C h ro m a to g ra m s o f  standard n -a lk an es: n -p e n ta d e c a n e ,

n -h e x a d e c a n e , n -h e p ta d eca n e , n -o c ta d e c a n e . 5 6
4 .9 C h ro m a to g ra m s o f  standard fatty  a lc o h o ls  and  fatty  ac id s:

h e x a d e c a n o l, o c ta d e c a n o l, p a lm itic  a c id , s tea r ic  a c id , and  
o le ic  acid . 57



F I G U R E  P A G E

4 .1 0  C h ro m a to g ra m s o f  stan dard  m o n o g ly c e r id e :m o n o p a lm it in . 57
4 .1 1  C h ro m a to g ra m s o f  standard  fatty  esters: stea ry l p a lm ita te ,

p a lm ity l stea rate , steary l stearate. 58
4 .1 2  C h ro m a to g ra m s o f  standard  d ig ly c e r id e s :  d ip a lm itin  and

d istearin . 58
4 .1 3  C h ro m a to g ra m s o f  stan dard  tr ig ly cer id es:  tr ip a lm itin  and

tristearin . 59
4 .1 4  C h ro m atogra m  o f  2 0  v o l%  b e e f  o il in d o d e c a n e . 61
4 .1 5  C o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e  and s e le c t iv ity  as a fu n c t io n  o f  

t im e  o n  stream  o f  P 2 5 -IW I ca ta ly s t  (rea c tio n  c o n d it io n :
5 0 0  p s ig , 3 2 5  ๐c ,  L H S V  o f  4  h '1, and  fU /fe e d  m o la r  ratio
o f  3 0 ). 66

4 .1 6  C o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e  and s e le c t iv ity  as a fu n c t io n  o f  
t im e  o n  stream  o f  S G -IW I c a ta ly s t  (r e a c tio n  c o n d it io n :
5 0 0  p s ig , 3 2 5  °c, L H S V  o f  4  h '1, and  H 2 /f e e d  m o la r  ratio
o f  3 0 ). 6 6

4 .1 7  C o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e  and s e le c t iv ity  as a fu n c t io n  o f
t im e  o n  stream  o f  P 2 5 -P C D  c a ta ly s t  (r e a c tio n  c o n d it io n :
5 0 0  p s ig , 3 2 5  ๐c ,  L H S V  o f  4  h '1, an d  H 2 /f e e d  m o la r  ratio
o f  3 0 ). 6 7

4 .1 8  C o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e  and s e le c t iv ity  as a fu n c t io n  o f
t im e  o n  stream  o f  S G -P C D  ca ta ly s t  (r e a c tio n  c o n d it io n :
5 0 0  p s ig , 3 2 5  °c, L H S V  o f  4  h"1, and  IU /fe e d  m o la r  ratio
o f  3 0 ). 6 7

4 .1 9  C o n v e r s io n  o f  tr ig ly c e r id e  and s e le c t iv ity  as a fu n c t io n  o f
t im e  o n  stream  o f  S S S G  ca ta ly st (r e a c tio n  c o n d it io n : 5 0 0  
p s ig , 3 2 5  °c, L H S V  o f  4  h '1, and H 2 / f e e d  m o la r  ratio  o f
3 0 ). 68

xii


	Cover (English)


	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai)


	Acknowledgements


	Contents



