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 Fatty acid amide (FAA) was synthesized from coconut oil-derived 

methyl esters (FAME) via aminolysis with monoethanolamine (MEA) 

using calcium oxide (CaO) as a heterogeneous catalyst. The process 

was optimized through a central composite design (CCD), evaluating 

the effects of reaction temperature (100 ÷ 130°C), MEA/FAME molar 

ratio (1 ÷ 3), and catalyst loading (1 ÷ 3 wt%). Response surface 

methodology (RSM) and ANOVA analysis showed that all three factors 

significantly influenced the yield, with optimal conditions found at 118 ÷ 

122°C, MEA/FAME = 2.1 ÷ 2.3, and catalyst loading of 2.1 ÷ 2.3%. The 

regression model demonstrated high predictive power (R² = 0.9738), 

supporting its use in future scale-up. 
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Giới thiệu chung  

 

Fatty Acid Amide (FAA) là dẫn xuất quan trọng của axit 

béo, được tổng hợp từ dầu dừa thông qua phản ứng 

aminolysis với ethanolamine (MEA)[1]. Dầu dừa chứa 

hơn 50% axit lauric (C12:0) và axit myristic (C14:0), tạo 

FAA có tính chất ổn định nhiệt, khả năng bôi trơn tốt, 

và ứng dụng rộng rãi trong mỹ phẩm, dược phẩm, và 

công nghiệp [1, 2,3,4,7]. FAA được tổng hợp từ dầu dừa 

có nhiều ưu điểm là: Nguồn gốc tái tạo; thân thiện môi 

trường; Khả năng tạo bọt và ổn định nhũ tương vượt 

trội, phù hợp cho dầu gội, sữa tắm; Tính kháng khuẩn 

từ axit lauric giúp ứng dụng trong dược phẩm. 

FAA có thể được tổng hợp từ 2 giai đoạn, (1) dầu dừa 

chuyển hóa methyl ester (FAME) theo quy trình thông 

qua phản ứng transesterification dầu dừa với methanol, 

sử dụng xúc tác bazơ (NaOH/KOH) để tránh thủy phân 

tạo xà phòng [5] và (2) Aminolysis FAME vừa tổng hợp 

với Mono Ethanol Amine (MEA) tỉ lệ mol 1 : 1,5 ÷ 3 ở 

100–130°C, xúc tác dị thể dễ tách chiết ZrCl4 [3]. Hiệu 

suất quá trình đạt khoảng 85% với sản phẩm chính là 

cocamide MEA. Tuy nhiên, giai đoạn (2) của quá trình 

này có nhược điểm sử dụng xúc tác ZrCl4 đắt tiền, dẫn 

đến giảm hiệu quả kinh tế của sản phẩm.  

Do đó, trong những năm gần đây, việc nghiên cứu sử 

dụng xúc tác rắn như CaO cho giai đoạn (2) của quá 

trình tổng hợp FAA từ dầu dừa đã thu hút sự quan tâm 

đặc biệt nhờ các ưu điểm vượt trội về hiệu suất cao, giá 

thành thấp, quy trình đơn giản, dễ áp dụng ở quy mô 

công nghiệp [6]. Tuy nhiên, đến nay vẫn chưa có nhiều 

nghiên cứu xác định các điều kiện tối ưu cho quá trình 

phản ứng trên  loại xúc tác này. Vì vậy, nghiên cứu này 

tập trung vào tối ưu hóa các thông số quá trình tổng 

hợp FAA từ dầu dừa bao gồm tỷ lệ MEA/FAME, nhiệt 

độ và tỷ lệ xúc tác CaO nhằm đạt hiệu quả cao nhất cả 

về hiệu suất và kinh tế của quá trình. 
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Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hóa chất: Dầu dừa (nguyên chất, thương mại, Việt 

Nam); Mono Ethanol Amine ((MEA), C2H7NO, 99%, CAS 

141-43-5, Trung Quốc); CaO (Calcium Oxide, Xilong, Cas 

1305-78-8, Trung Quốc); KOH (Potassium Hydroxide 

85%, Xilong, Cas 1310-58-3, Trung quốc); CH3OH 

(Methanol 99%, hàng công nghiệp, Indonesia). 

Tổng hợp FAME: Dầu dừa được chuyển hóa thành FAME 

qua phản ứng este hóa chéo với Methanol có mặt xúc 

tác KOH. Quá trình phản ứng được thực hiện trong bình 

ba cổ có khuấy, nhiệt độ phản ứng là 70oC, tỷ lệ mol 

Methanol/dầu là 3/1, tỷ lệ khối lượng xúc tác trong tổng 

khối lượng hỗn hợp phản ứng là 2%. Hỗn hợp sau phản 

ứng được chiết trong bình chiết. Phần trên của dung 

dịch chiết được rửa bằng nước nóng nhiều lần. Sản 

phẩm Methyl ester được sấy tại 90oC trong 8h và phân 

tích bằng GC-MS (hãng Thermo, model GC-trade Ultra 

ver: 5.0, MS DSQ II), cột mao quản DB-35MS (30 m x 

0,25m x 0,25 μm) để xác định các methyl ester trong 

FAME đã tổng hợp, dao động liên kết nhóm chức được 

xác định quang phổ hồng ngoại (FT - IR), Nicolet iS20, 

của hãng Thermo, Mỹ. 

Tổng hợp FAA: FAME và MEA với các tỷ lệ mole khác 

nhau đã được đưa vào bình cầu ba cổ có khuấy sử dụng 

xúc tác CaO. Thời gian phản ứng là 120 phút, nhiệt độ 

từ 100 đến 130oC, áp suất khí quyển. Tỷ lệ xúc tác từ 1 ÷ 

3% trong tổng khối lượng hỗn hợp phản ứng. Hỗn hợp 

sản phẩm phản ứng được lọc để tách xúc tác, kết tinh, 

lọc sấy tại 90oC trong 6h thu được sản phẩm amide mầu 

vàng nhạt. Khối lượng amide thu được dùng để tính hiệu 

suất của phản ứng [8,9].  

Nghiên cứu tối ứu hoá điều kiện tổng hợp FAA: Để xácc 

định điều kiện phản ứng tối ưu cho giai đoạn tổng hợp 

FAA, các dữ liệu thực nghiệm được đưa vào tính toán 

mô hình tối ưu hóa phi tuyến CCD (Central Composite 

Design), sử dụng phần mềm Stat-Ease 360, đánh giá giả 

lập các ảnh hưởng của điều kiện phản ứng đến hiệu suất 

thu hồi FAA. Các thông số được đưa vào tối ưu hoá là 

tỷ lệ MEA/FAME; nhiệt độ và tỷ lệ xúc tác, trên cơ sở 

phương trình toán học sau [3,11,12]: 

Y = β+ β0X1+ β1X2+ β2X3+ β3X1X2+ β4X1X3+ 

β5X2X3+ β6X12+ β7X22+ β8X32 

Trong đó: X1 là tỷ lệ MEA/FAME (mole/mole) với các giá 

trị: 0,818; 1,5; 2,0; 3,0; 3,682.  

X2 là nhiệt độ phản ứng (℃) với các giá trị: 99,318; 100; 

115; 130; 130,682.  

X3 là tỷ lệ xúc tác (%kl) với các giá trị: 0,318; 1; 2; 3; 3,682. 

Các thông số thiết kế cho thực nghiệm với 4 điểm cuối 

từ 17 đến 20 là các điểm đánh giá độ lặp lại được đưa 

ra trong bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số thiết kế cho thực nghiệm 

STT 
MEA/FAME (X1), 

mole/mole 

Nhiệt độ  

(X2), °C 

Xúc tác (X3), 

%kl 

1 0 0 -1,682 

2 1 -1 1 

3 0 1,682 0 

4 -1 1 -1 

5 0 0 0 

6 1,682 0 0 

7 -1,682 0 0 

8 0 0 1,682 

9 1 1 -1 

10 -1 -1 1 

11 0 -1,682 0 

12 1 -1 -1 

13 -1 1 1 

14 0 0 0 

15 -1 -1 -1 

16 1 1 1 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 0 0 0 

 

Kết quả và thảo luận  

Kết quả tổng hợp FAME từ dầu dừa 

Hiệu quả tổng hợp FAME từ dầu dừa sau 3 lần tổng hợp 

trong cùng điều kiện được xác định trên cơ sở sự xuất 

hiện của các nhóm chức đặc trưng cho FAME bằng FT-

IR. Để khẳng định sản phẩm tổng hợp được đúng là 

metyl este, mẫu FAME được phân tích GC-MS, các kết 

quả trình bày trên hình 1. 

Hình 1a cho thấy, đối với cả 3 mẫu FAME cho 3 lần tổng 

hợp đều thấy các peak đặc trưng cho metyl este xuất 

hiện tại 1748 cm-1 (đặc trưng cho liên kết C=O) và tại 

1160 cm-1 (đặc trưng cho liên kết C-O trong nhóm -

COO- của phân tử este) [15]. Điều này chứng tỏ FAME 

đã được tổng hợp thành công từ dầu dừa và ổn định 

trong 3 lần tổng hợp khác nhau.  
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Hình 1. Phổ FT-IR (a) và GC-MS (b) của mẫu FAME đại 

diện tổng hợp được. 

 

Kết quả GC-MS (hình 1b) và đối chiếu với thư viện phổ 

chuẩn MS xác nhận sự hiện diện của các methyl ester 

trong mẫu FAME. Tại các thời gian lưu khác nhau cho 

các hợp chất và tính theo diện tích từng peak tính ra 

hàm lượng so với chuẩn lần lượt là: 7,37 phút là Methyl 

octanoate, chiếm 6,8%; 10,50 phút là Methyl 2-

decenoate, chiếm 6,49%; 13,39 phút là Methyl 

decanoate, chiếm 5,04%; 19,33 phút, chiếm 60,14%; 

24,80 phút là Methyl tetradecanoate, chiếm 14,34%; 

29,77 phút là Methyl palmitate, chiếm 4,71% và 33,85 là 

Methyl 10-octadecenoate, chiếm 2,48%. Các hợp chất 

đều sản phẩm của phản ứng ester hóa acid lauric (thành 

phần chủ yếu trong dầu dừa). Ngoài ra, các acid béo 

đặc trưng khác của dầu dừa bao gồm acid caprylic, 

capric, myristic và palmitoleic cũng đã chuyển hóa hoàn 

toàn thành các ester tương ứng. Kết quả này khẳng định 

tổng hợp FAME thành công. 

 

Kết quả tối ưu hoá giai đoạn tổng hợp FAA 

Tối ưu hoá điều kiện tổng hợp FAA từ FAME bằng phân 

tích ANOVA sử dụng phần mềm Stat-Ease 360 ver 

23.1.8. Kết quả được trình bày tại bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả thực nghiệm tổng hợp FAA ở các tỷ lệ 

MEA/FAME, nhiệt độ, tỷ lệ xúc tác khác nhau  

STT 

MEA/FAME 

(X1), 

mole/mole 

Nhiệt độ  

(X2), °C 

Xúc tác 

(X3), 

%kl 

Hiệu 

suất, % 

1 2 115 0,4 2,2 

2 3 100 3 28,7 

3 2 132 2 88,6 

4 1,5 130 1 14,6 

5 2 115 2 82,2 

6 3,5 115 2 88,6 

7 0,8 115 2 27,8 

8 2 115 3,7 68,3 

9 3 130 1 50,82 

10 1,5 100 3 47,1 

11 2 99 2 54,1 

12 3 100 1 46 

13 1,5 130 3 84,1 

14 2 115 2 87,6 

15 1,5 100 1 8,3 

16 3 130 3 89,3 

17 2 115 2 81,4 

18 2 115 2 84,3 

19 2 115 2 84,7 

20 2 115 2 85,8 

 

Với các thông số trong bảng 1 đưa vào mô hình hoá 

bằng phân tích ANOVA, sử dụng phần mềm Stat-Ease 

360 ver 23.1.8 thu được kết quả như thống kê trong 

bảng 3. 

 

Bảng 3. Các giá trị tham số của phương trình hồi quy. 

Tham số Giá trị 
Giá trị p  

(p-value) 

Hằng số (Y) 89,51 < 0,0001 

Tỷ lệ MEA/FAME (X1) 11,39 0,0001 

Nhiệt độ (X2) 14,35 0,0001 

Tỷ lệ xúc tác (X3) 17,01 < 0,0001 

X1*X2 (*) 2,5 0,3206 

X1*X3 -11,17 0,0012 

X2*X3 10,81 0,0017 

X12 -8,63 0,0003 

X2² -14,77 0,0011 

X3² -19,02 < 0,0001 
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Từ kết quả tại bảng 3 có thể thấy rằng, phần lớn các giá 

trị p-value đều nhỏ hơn 0,01, chứng tỏ các yếu tố khảo 

sát (gồm tỷ lệ MEA/FAME, nhiệt độ phản ứng và tỷ lệ 

xúc tác) có ảnh hưởng mạnh đến hiệu suất phản ứng. 

Riêng tương tác giữa tỷ lệ MEA/FAME (X1) và nhiệt độ 

(X2) có p-value = 0,3206 (*), cho thấy mức độ ảnh hưởng 

không đáng kể và có thể loại khỏi phương trình hồi quy. 

Tương tác giữa X1 và X2 (giá trị: 2,5) được đánh giá là 

yếu. Trong khi đó, tỷ lệ MEA/FAME (X1) và tỷ lệ xúc tác 

(X3) thể hiện tương tác mạnh nhưng ngược chiều (giá 

trị: -11,17), cho thấy không nên kết hợp hai yếu tố này ở 

mức cao. Ngược lại, X2 và X3 (giá trị: 10,81) có tương tác 

mạnh cùng chiều, gợi ý nên kết hợp hai yếu tố này để 

nâng cao hiệu suất [12]. 

Phân tích ANOVA cho thấy mô hình hồi quy bậc hai đạt 

độ tin cậy cao với R² = 0,974, nghĩa là mô hình giải thích 

được 97,4% biến thiên trong dữ liệu. Độ lệch chuẩn (Std. 

Dev.) = 6,93 và Adeq Precision = 17,74 (>4) chứng minh 

mô hình có độ chính xác và độ nhạy cao. Giá trị 

Predicted R² = 0,6976 xác nhận khả năng dự đoán tốt 

trên dữ liệu mới. Tuy nhiên, sự chênh lệch giữa Adjusted 

R² = 0,948 và Predicted R² cho thấy có thể tồn tại hiệu 

ứng khối (block effect) do thí nghiệm được thực hiện 

theo nhiều đợt khác nhau [12].  

Kết quả quy hoạch thực nghiệm cho thấy điều kiện tối 

ưu để đạt hiệu suất cao nhất là: tỷ lệ mol MEA/FAME từ 

2,1 ÷ 2,3, nhiệt độ phản ứng 118 ÷ 122°C, và tỷ lệ xúc tác 

2,1 ÷ 2,3%. Ở điều kiện này hiệu suất FAA cao nhất là 

89,3% (Hình 2). 

 

Hình 2. Kết quả quy hoạch thực nghiệm quy trình 

tổng hợp FAA 

Các dữ liệu quy hoạch thực nghiệm được biểu diễn 

bằng biểu đồ 3D và đường đồng mức trong Hình 3.  

Để kiểm chứng mô hình đã được xây dựng, cần thực 

hiện so sánh giữa giá trị hiệu suất thực tế với giá trị 

chuyển đổi thu được từ phương trình hồi quy. Các kết 

quả so sánh được trình bày trong Hình 4.  

 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của Nhiệt độ với MEA/FAME (a); Tỷ 

lệ xúc tác với MEA/FAME (b) và Tỷ lệ xúc tác với nhiệt 

độ (c) đến hiệu suất FAA. 
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Hình 4. Độ tương thích của phương trình hồi quy với 

các giá trị thực nghiệm (R2=0,974). 

 

Kết quả cho thấy sự khác biệt giữa dữ liệu thực tế và dữ 

liệu dự đoán từ phương trình hồi quy là chấp nhận được 

(Adjusted R2=0,974). Từ đó có thể kết luận rằng phương 

trình hồi quy thu được phù hợp để mô tả ảnh hưởng 

của các yếu tố khảo sát đến sự thay đổi của hiệu suất 

phản ứng.  

 

Kết luận  

Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình tối ưu hóa 

quá trình tổng hợp FAA từ dầu dừa sử dụng xúc tác CaO 

thông qua thiết kế thực nghiệm CCD. Các yếu tố như 

nhiệt độ, tỷ lệ mol MEA/FAME và hàm lượng xúc tác đều 

ảnh hưởng mạnh đến hiệu suất phản ứng, điều kiện tối 

ưu đề xuất là nhiệt độ 120°C, tỷ lệ mol MEA/FAME = 2.2 

và tỷ lệ xúc tác = 2,2%. Ở điều kiện tối ưu này hiệu suất 

FAA đạt được là 89,3% . 

Mô hình hồi quy thu được có độ tin cậy cao với R² = 

0,974, khả năng dự đoán tốt, phù hợp để ứng dụng 

trong nghiên cứu mở rộng quy mô và mô phỏng tối ưu 

hóa quá trình.  
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