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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm xây dựng quy trình sản xuất phô 

mai tươi từ sữa hoàn nguyên bằng phương pháp đông tụ với rennet và 

acid citric. Ảnh hưởng của các yếu tố, bao gồm độ pH (nồng độ acid 

citric), nhiệt độ và nồng độ rennet trong quá trình đông tụ hỗn hợp sữa 

đến chất lượng phô mai tươi được khảo sát. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy thực hiện đông tụ sữa với dung dịch acid citric 0,1% (pH 5,94), ở 

37°C và nồng độ rennet 0,04% cho phô mai có năng suất (21,53%) và 

hiệu suất thu hồi chất khô (53,25%) tốt hơn các mẫu thử nghiệm khác. 

Mẫu phô mai nghiên cứu (mẫu RS) có hàm lượng protein, lipid, 

carbohydrate, tro và độ ẩm đạt lần lượt là 18,5%, 3,72%, 8,54%, 

1,94% và 67,3%. Mẫu RS ít tách huyết thanh hơn và kết cấu rắn chắc 

hơn so với phô mai đông tụ hoàn toàn bằng acid citric (mẫu CS) trong 

suốt quá trình bảo quản. Kết quả đánh giá cảm quan cho thấy mẫu RS 

có điểm kết cấu (4,00/5,00) và hương vị (4,20/5,00) đạt chất lượng cao 

hơn so với mẫu đối chứng CS (3,40 và 3,20). Kết quả nghiên cứu cho 

thấy phô mai tươi sản xuất từ sữa hoàn nguyên có tiềm năng sản xuất 

tại các khu vực có nguồn sữa tươi hạn chế như Việt Nam. 

Từ khoá: Cottage cheese, phô mai tươi, rennet, sữa bột 

ABSTRACT 

This study was conducted to develop a production process for fresh 

cheese from recombined milk using rennet and citric acid coagulation. 

The effects of factors, including citric acid concentration, temperature, 

and rennet concentration during milk coagulation, on the quality of 

fresh cheese were investigated. The experimental results showed that 

milk coagulation with 0.1% citric acid solution (pH 5.94), at 37°C, and 

a rennet concentration of 0.04% produced cheese with the better yield 

(21.53%) and cheese solid yield (53.25%) than the other samples. The 

experimental cheese sample (RS) had protein, lipid, carbohydrate, 

ash, and moisture contents of 18.5%, 3.72%, 8.54%, 1.94% and 

67.3%, respectively. The RS sample exhibited less syneresis and a 

firmer texture compared with the citric acid-coagulated cheese (CS) 

throughout the storage period. Sensory evaluation indicated that the 

RS sample achieved higher scores for texture (4.00/5.00) and flavor 

(4.20/5.00) than the control CS sample (3.40 and 3.20, respectively). 

The study concluded that the studied fresh cheese produced from 

recombined milk has potential for production in areas with limited 

fresh milk resources, such as Vietnam. 

Keywords: Cottage cheese, fresh cheese, milk powder, rennet 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ     Tập 61, Số CĐ: Nông nghiệp bền vững vì an ninh lương thực và an toàn thực phẩm: 37-47 

38 

1. GIỚI THIỆU 

Phô mai là một sản phẩm từ sữa phổ biến được 

sản xuất rộng rãi trên toàn thế giới, với hàng ngàn 

loại khác nhau (Walstra et al., 2006). Việc sản xuất 

phô mai truyền thống đòi hỏi nguồn sữa tươi dồi 

dào, điều này gây ra thách thức ở các khu vực có 

nguồn sữa tươi hạn chế hoặc không ổn định. Để khắc 

phục hạn chế này, việc sử dụng sữa hoàn nguyên, 

được tái tạo từ sữa bột gầy và kem bột, đã nổi lên 

như một giải pháp thay thế khả thi. Phương pháp này 

có tiềm năng nâng cao hiệu quả sử dụng tài nguyên, 

giảm chi phí sản xuất và đảm bảo chất lượng phô 

mai. Sữa hoàn nguyên được tạo thành bằng cách 

phối trộn sữa bột khô, bột kem và nước để tạo ra sản 

phẩm có thành phần tương tự như sữa tươi (Walstra 

et al., 2006). Phương pháp này mang lại sự linh hoạt 

trong sản xuất phô mai, đặc biệt ở các khu vực có 

nguồn cung sữa tươi không ổn định hoặc hạn chế, 

như Việt Nam.  

Theo báo cáo thống kê của statista, sản lượng sữa 

tươi của Việt Nam trong những năm gần đây đã gia 

tăng, đạt hơn 1,86 tỷ lít vào năm 2023. Tuy nhiên, 

con số này vẫn chỉ đáp ứng một phần nhu cầu trong 

nước (Statista, 2025a). Thị trường phô mai tại Việt 

Nam cũng đang tăng trưởng, với khối lượng dự kiến 

đạt 17,70 triệu kg vào năm 2028. Ngành công 

nghiệp chế biến sữa đang ghi nhận mức tăng trưởng 

về khối lượng là 1,9% vào năm 2025, cho thấy nhu 

cầu tiêu thụ phô mai đang gia tăng (Statista, 2025b). 

Do đó, việc áp dụng các đổi mới trong phát triển sản 

phẩm từ sữa bột có thể đáp ứng nhu cầu ngày càng 

tăng về sản phẩm này. 

Dựa trên phương pháp đông tụ, phô mai tươi chủ 

yếu được chia thành: phô mai đông tụ bằng acid  (ví 

dụ như Quark, Cream cheese và các loại phô mai 

Bắc Mỹ như Chakka, Labneh); phô mai đông tụ 

bằng acid /nhiệt, bao gồm Ricotta (Ý), Chhena và 

Paneer (Ấn Độ), Mascarpone; phô mai đông tụ bằng 

rennet (Queso Blanco, Quesco Fresco, Halloumi, 

Cottage cheese) (Fox et al., 2017). Phô mai tươi 

đông tụ bằng rennet thường cứng hơn các loại phô 

mai khác vì sự tương tác giữa acid  và rennet mang 

lại khả năng thoát huyết thanh tốt hơn so với phô 

mai đông tụ bằng acid  (Horne & Lucey, 2017; Li & 

Zhao, 2019; Nájera et al., 2003). Phô mai có khả 

năng thoát huyết thanh tốt hơn, dẫn đến hàm lượng 

ẩm thấp hơn và phần đông tụ cứng hơn, từ đó cải 

thiện kết cấu phô mai. Độ pH cao của phô mai đông 

tụ bằng rennet cũng mang lại hương vị ít chua hơn 

trong sản phẩm cuối cùng (Nájera et al., 2003). 

Ngoài ra, phô mai đông tụ bằng rennet có ưu thế hơn 

so với phô mai đông tụ bằng acid  về mặt cảm quan 

(Li & Zhao, 2019). 

Mặc dù có nhiều nghiên cứu về sản xuất phô mai 

từ sữa tươi được thực hiện, nhưng các nghiên cứu về 

việc sản xuất phô mai từ sữa hoàn nguyên bằng 

phương pháp đông tụ rennet và acid  còn hạn chế, 

đặc biệt là trong bối cảnh các quốc gia có nguồn sữa 

tươi hạn chế như Việt Nam. Một số nghiên cứu gần 

đây khi được tiến hành đã tập trung vào việc phát 

triển các sản phẩm phô mai từ sữa thực vật hoặc sữa 

hỗn hợp để giải quyết các vấn đề về tính bền vững 

và sức khỏe (Tipvarakarnkoon et al., 2017). Tuy 

nhiên, việc xác định các điều kiện sản xuất phô mai 

từ sữa hoàn nguyên để đạt được năng suất và chất 

lượng tối ưu vẫn là một khoảng trống cần được 

nghiên cứu. 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm mục đích 

phát triển một quy trình sản xuất phô mai tươi từ sữa 

hoàn nguyên sử dụng phương pháp đông tụ rennet 

kết hợp với acid. Chúng tôi tập trung vào việc khảo 

sát ảnh hưởng của các yếu tố chính như độ pH, nhiệt 

độ và nồng độ rennet trong quá trình đông tụ dịch 

sữa đến năng suất và đặc tính cấu trúc của phô mai 

tươi. Sản phẩm phô mai nghiên cứu được so sánh 

với phô mai đông tụ hoàn toàn bằng acid citric (mẫu 

CS). Kết quả của nghiên cứu này dự kiến sẽ cung 

cấp những thông số công nghệ có giá trị cho việc sản 

xuất phô mai tươi chất lượng từ sữa hoàn nguyên, 

đặc biệt ở những vùng có nguồn sữa tươi hạn chế. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Nguyên liệu 

Nguyên liệu dùng để sản xuất phô mai tươi bao 

gồm sữa hoàn nguyên được pha từ sữa bột gầy và 

kem bột, rennet và acid citric. Sữa bột gầy được sản 

xuất bởi công ty Fonterra Ltd., với hàm lượng 

protein là 32,59 ± 0,03%, lipid 0,98 ± 0,01%, độ ẩm 

3,74 ± 0,01%, carbohydrate 52,86 ± 0,02% và tro 

1,72 ± 0,04%. Kem bột được sản xuất bởi NBC 

Food Industries Sdn. Bhd., với hàm lượng chất béo 

là 22,5 ± 0,08%, carbohydrate 69,14 ± 0,05%, 

protein 4,54 ± 0,02% và tro 1,31 ± 0,07%. Rennet 

Naturen Extra 220 được sản xuất bởi công ty Chr. 

Hansen, Đan Mạch. Acid citric dạng bột có độ ẩm 

không vượt quá 0,5%. 

2.2. Quy trình sản xuất phô mai tươi 

Quy trình sản xuất phô mai được thực hiện theo 

sơ đồ Hình 1. Ban đầu, từ hàm lượng chất khô của 

sữa bột gầy và kem bột, chúng tôi đã ước tính lượng 

nguyên liệu cần hoàn nguyên theo công thức (1) để 

định lượng nguyên liệu sao cho hàm lượng chất khô 

trong sữa hoàn nguyên đạt 15% (gồm 12,5% chất 
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khô từ sữa bột gầy và 2,5% chất khô từ kem bột). 

Mỗi mẻ phô mai tươi nghiên cứu được sản xuất từ 

300 g sữa hoàn nguyên. Như vậy, theo tính toán, cần 

phối trộn khoảng 39 g bột sữa gầy và 9g kem bột 

vào 252 g nước ở 45 – 50°C, sau đó để yên trong 30 

phút cho đến khi các thành phần được tan hoàn toàn. 

𝑚𝑛𝑔𝑙 =
100 ×𝐶𝐾𝑚𝑚

𝐶𝐾𝑛𝑔𝑙
,      (1)  

Trong đó, 𝑚𝑛𝑔𝑙 – khối lượng nguyên liệu (sữa 

bột gầy hoặc kem bột) cần sử dụng, 𝐶𝐾𝑛𝑔𝑙 là hàm 

lượng chất khô trong nguyên liệu tương ứng, 𝐶𝐾𝑚𝑚- 

là hàm lượng chất khô mong muốn đạt được sau khi 

hoàn nguyên sữa bột gầy và kem bột lần lượt là 

12,5% và 2,5%. Sản phẩm sữa hoàn nguyên có 

thành phần protein, lipid, carbohydrate, tro và độ ẩm 

lần lượt là 4,37 ± 0,03%, 0,86 ± 0,16%, 9,12 ± 

0,06%, 0,87 ± 0,08% và 84,92 ± 0,07%, tức hàm 

lượng chất khô đạt 15,08%. 

Tiếp theo, sữa hoàn nguyên được đồng nhất bằng 

máy phân tán IKA ở tốc độ 4000 vòng/phút trong 10 

phút. Sau khi đồng nhất, sữa được thanh trùng ở 

85°C trong 15 phút (Şanlı et al., 2011). Sữa thanh 

trùng sau đó được làm nguội đến nhiệt độ phòng 

(30±2°C). Để điều chỉnh pH, 10 mL dung dịch acid 

citric với các nồng độ khác nhau (0,05%, 0,1%, 

0,15%, 0,2%, 0,25% v/v) được thêm vào dịch sữa 

(pH giảm khoảng từ  6,5 đến 5,5 theo bảng 1). Trong 

thí nghiệm này, quá trình đông tụ casein được thực 

hiện với nồng độ rennet 0,025% tại 37°C. Các mẫu 

phô mai được đặt tên lần lượt là CA05, CA10, 

CA15, CA20 và CA25. Sau đó, rennet được thêm 

vào sữa với các mức nồng độ 0,01%; 0,025%; 

0,04% và 0,055% v/v (các mẫu phô mai được ký 

hiệu lần lượt là E01, E025, E04 và E055). Hỗn hợp 

sau đó được ủ ở các nhiệt độ khác nhau là 30°C, 

37°C, 45°C và 54°C trong 45 phút (các mẫu phô mai 

được ký hiệu lần lượt là T30, T37, T45 và T54). Mẫu 

phô mai đối chứng CS được sản xuất theo quy trình 

Hình 1 nhưng không bổ sung rennet mà được đông 

tụ hoàn toàn bằng dung dịch acid citric 0,1% tại pH 

4,6. 

Quá trình đông tụ được tiếp nối bằng tách huyết 

thanh (whey) và định hình thành dạng trụ tròn 

(đường kính Ø = 5,0 cm, chiều cao h = 2,0 cm) với 

các lỗ thoát (Ø = 2,0 mm) trên thành khuôn. Bên 

trong khuôn được lót một lớp vải mỏng, đáy khuôn 

được bịt kín trước khi nhẹ nhàng đổ khối đông tụ 

vào để thoát huyết thanh trong khoảng 10 – 15 phút. 

Khi huyết thanh ngừng thoát ra, khối đông được ép 

bằng một khối kim loại hình trụ có trọng lượng một 

kilogram trong khoảng 15 phút. Sản phẩm cuối cùng 

được thu gom và bảo quản lạnh ở nhiệt độ 4±2°C. 

 

Hình 1. Quy trình sản xuất phô mai tươi 

Trong tất cả các thí nghiệm trên, các tiêu chí chất 

lượng như năng suất phô mai, hàm lượng chất khô 

trong huyết thanh (TSwhey), hàm lượng chất khô 

trong phô mai (TScheese), năng suất chất rắn phô 

mai (CSY) và việc phân tích đặc điểm cấu trúc phô 

mai đều được xác định. 

2.3. Phương pháp 

Năng suất phô mai (H, %) được xác định để đánh 

giá hiệu quả kinh tế của quá trình sản xuất phô mai 

(công thức (2)). Năng suất chất rắn phô mai (CSY, 

%) được xác định là tỷ lệ giữa tổng lượng chất khô 

trong phô mai thành phẩm với tổng lượng chất khô 

trong sữa nguyên liệu (Salinas-Valdés et al., 2015) 

và được tính theo công thức (3): 

𝐻 =
𝑚𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒

𝑚𝑚𝑖𝑙𝑘
× 100,      (2) 

Trong đó, 𝑚𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒
 là khối lượng phô mai, g;  

𝑚𝑚𝑖𝑙𝑘 là khối lượng sữa hoàn nguyên, g. 

𝐶𝑆𝑌 =
𝐶𝐾𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒

𝐶𝐾𝑚𝑖𝑙𝑘
× 𝐻,      (3) 

Trong đó, 𝐶𝐾𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒 là hàm lượng chất khô trong 

sản phẩm phô mai, %; 𝐶𝐾𝑚𝑖𝑙𝑘 là hàm lượng chất khô 

trong sữa hoàn nguyên, %. 

Độ tách whey (Wh, %) được xác định theo 

phương pháp của Dmytrów et al. (2010). Khối phô 

mai (𝑚𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒) được cân chính xác và đặt trong các 

túi zip-lock. Lượng huyết thanh (𝑚𝑤ℎ𝑒𝑦) thoát ra 
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được ghi nhận sau 20 giờ ở 25°C. Phần trăm huyết 

thanh tách ra được tính như sau: 

𝑊ℎ =
𝑚𝑤ℎ𝑒𝑦

𝑚𝑐ℎ𝑒𝑒𝑠𝑒
× 100,     (4) 

Đặc điểm kết cấu phô mai được phân tích để 

đánh giá độ cứng (Firmness - lực tối đa trong lần nén 

đầu tiên, g), độ đàn hồi (Springiness - tỷ lệ hồi phục 

chiều cao mẫu sau lần nén thứ hai so với lần đầu, 

mm), độ bám dính (Adhesiveness - diện tích lực âm 

khi đầu dò rút ra khỏi mẫu, mJ) của các mẫu phô 

mai. Mẫu phô mai được cắt thành hình trụ (Ø = 20 

mm, chiều cao = 20 mm) và bảo quản trong hộp kín 

ở 4 ± 2°C. Trước khi phân tích kết cấu, mẫu được 

để ở 25°C trong 30 phút. Sau đó mẫu được phân tích 

kết cấu bằng thiết bị Brookfield CT3-4500 Texture 

Analyzer. Các thông số đo bao gồm tốc độ đo 1,0 

mm/s, lực kích hoạt 5,0 g, thời gian hồi phục 5 giây 

và khoảng cách nén 3,0 mm, đầu dò hình trụ TA-

AACC36 (Ø = 36 mm) và chân đế TA-BT-KIT đã 

được sử dụng (Buriti et al., 2005). 

Màu sắc của mẫu phô mai được xác định theo 

không gian màu Lab (Tarlak et al., 2016) và máy đo 

màu CR-400 (Minolta, Nhật Bản) đã được sử dụng. 

L* biểu thị giá trị sáng từ đen (0) đến trắng (100). 

a* là thành phần sắc độ từ xanh lá cây (-) đến đỏ (+). 

b* là thành phần sắc độ từ xanh dương (-) đến vàng 

(+). Máy đo màu được hiệu chuẩn trước khi đo bằng 

mẫu chuẩn. Độ lệch màu (∆E) giữa mẫu phô mai 

nghiên cứu (RS) và mẫu đối chứng CS được tính 

bằng công thức (5): 

∆E = √(∆a∗)2 + (∆b∗)2 + (∆L∗)2  (5) 

Trong đó: ∆a∗ = 𝑎𝑅𝑆
∗ − 𝑎𝐶𝑆

∗ , ∆b∗ = 𝑏𝑅𝑆
∗ − 𝑏𝐶𝑆

∗ , 

∆L∗ = 𝐿𝑅𝑆
∗ − 𝐿𝐶𝑆

∗ . Dựa trên giá trị ∆E, sự khác biệt 

màu sắc giữa các mẫu được diễn giải như sau: Nếu 

0 < ∆E < 1,5: Người quan sát không nhận thấy sự 

khác biệt màu; nếu 1,5 < ∆E < 2: chỉ những người 

có kinh nghiệm mới có thể nhận ra sự khác biệt; nếu 

2 < ∆E < 3,0: người quan sát không chuyên có thể 

nhận thấy sự khác biệt; nếu ∆E > 3,0: có sự khác biệt 

màu rõ ràng giữa hai mẫu (Mokrzycki WS, 2011). 

Đặc điểm vi cấu trúc của phô mai mềm được 

phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét (scanning 

electron microscopy - SEM) dựa theo nghiên cứu 

của Rovira et al. (2011). Mục tiêu là so sánh được 

sự khác biệt trong cấu trúc vi mô giữa các mẫu phô 

mai. Các mẫu phô mai được cắt thành hình trụ (Ø = 

0,5 cm, h = 0,5 cm) và được cố định trong dung dịch 

glutaraldehyde đệm 2% (đệm phosphate 0,1M, pH 

7,2, trong 6 giờ). Sau đó, mẫu được khử nước trong 

dãy dung dịch ethanol với nồng độ tăng dần (50, 60, 

70, 80, 90 và 96%, mỗi nồng độ trong 30 phút) và 

tiếp tục được ngâm trong acetone tinh khiết trong 1 

giờ. Các mẫu sau đó được sấy thăng hoa (Yamato 

DC-401, Nhật Bản, 10–20 Pa, 24 giờ). Sau đó, mẫu 

được gắn vào giá đỡ và chụp ảnh bằng máy 

TM4000PLUS (Nhật Bản). Các điều kiện quan sát 

bao gồm: điện áp gia tốc (chế độ tiêu chuẩn 15 kV, 

Mode 2), mức chân không (high), và đầu dò BSE. 

Đánh giá cảm quan được thực hiện theo tiêu 

chuẩn ISO 22935-3:2009 bởi một hội đồng gồm bảy 

người được đào tạo. Mỗi thành viên đánh giá độc 

lập bốn chỉ tiêu cảm quan (ngoại quan, kết cấu, mùi, 

vị) theo thang cảm quan thứ tự từ 1 (thấp) đến 5 

(cao). Việc đánh giá được thực hiện trong các buồng 

kiểm tra riêng biệt dưới ánh sáng huỳnh quang. Các 

mẫu được mã hóa bằng ba chữ số ngẫu nhiên. Phòng 

kiểm tra được làm sạch và không có mùi lạ. Kết quả 

đánh giá cảm quan là giá trị trung bình kết quả đánh 

giá của các thành viên hội đồng. 

Hàm lượng protein và tổng hàm lượng chất khô 

được xác định lần lượt theo tiêu chuẩn ISO 8968-

1:2014 và ISO 13580:2005. Phương pháp 

Mojonnier được áp dụng theo ISO 1736:2008 để xác 

định hàm lượng béo trong sữa, trong khi hàm lượng 

béo trong phô mai được phân tích theo ISO 

1735:2004. Listeria monocytogenes được phát hiện 

theo ISO 11290-2:1998. Staphylococci dương tính 

với coagulase được xác định theo ISO 6888-1:1999, 

AMD 1:2003. 

Dữ liệu được biểu diễn dưới dạng giá trị trung 

bình ± độ lệch chuẩn. Dữ liệu thực nghiệm được 

phân tích thống kê bằng phương pháp phân tích 

phương sai ANOVA và sử dụng kiểm định Tukey 

để đánh giá sự khác biệt giữa các giá trị trung bình 

với mức ý nghĩa 0,05 trên phần mềm SPSS Statistics 

20 (SPSS Inc., IL, USA).  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của nồng độ acid citric đến 

chất lượng phô mai 

Quá trình acid hóa là bước quan trọng ảnh hưởng 

đến chất lượng phô mai. Lượng acid bổ sung làm 

giảm pH của dung dịch sữa và ảnh hưởng đến hoạt 

tính của enzyme, từ đó tác động đến quá trình đông 

tụ casein. Các dung dịch acid citric với các nồng độ 

khác nhau từ 0% đến 0,25% được thêm vào hỗn hợp 

sữa tạo các giá trị pH khác nhau giảm từ 6,53 xuống 

5,49 (Bảng 1). Ảnh hưởng của nồng độ acid citric 

đến các đặc tính chất lượng của phô mai như năng 

suất, hàm lượng chất khô, kết cấu và pH của phomai 

được trình bày lần lượt trong Hình 2 và Bảng 1. 
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Năng suất phô mai duy trì ở khoảng 20% như 

được thể hiện trong Hình 2, khi nồng độ acid citric 

tăng từ 0% đến 0,15% (pH giảm từ 6,53 xuống 

5,72). Tuy nhiên, việc tăng thêm nồng độ acid citric 

từ 0,15% đến 0,25% dẫn đến giảm năng suất phô 

mai còn 13,19%. Đồng thời, chất khô trong huyết 

thanh (TS whey) giảm từ 13,34% xuống còn 

10,04±0,08%, trong khi chất khô trong phô mai (TS 

cheese) tăng từ 34,42% lên 44,28%. Điều này cho 

thấy việc giảm pH của sữa từ 6,53 đến 5,49 đã làm 

giảm sự thất thoát chất khô trong quá trình sản xuất 

phô mai. Nồng độ acid citric từ 0,05% đến 0,15% 

(tương ứng với khoảng pH từ 6,21 đến 5,72) cho 

hiệu quả tốt nhất về năng suất chất rắn phô mai 

(CSY). Khi nồng độ acid citric tăng từ 0,15% lên 

0,25% (với pH giảm từ 5,72 xuống 5,49), năng suất 

phô mai, TS whey và CSY đều giảm, trong khi TS 

cheese tăng do hàm lượng ẩm thấp hơn trong phô 

mai. 

Rennet, chủ yếu là enzyme chymosin, được báo 

cáo hoạt động hiệu quả ở pH 6,0 (Fox et al., 2017; 

Horne & Lucey, 2017). Lucey (2002) cho thấy hoạt 

tính của rennet tăng khi pH giảm. Do đó, quá trình 

thủy phân k-casein tăng lên, làm phá vỡ nhiều liên 

kết Phe105-Met106 hơn, dẫn đến giải phóng đoạn 

caseinomacropeptide vào pha huyết thanh. Canxi 

hòa tan từ khối đông tụ phô mai cũng bị giải phóng 

vào huyết thanh, làm giảm hàm lượng canxi trong 

phô mai ( Lucey et al., 1998), từ đó làm giảm năng 

suất phô mai và CSY. Ngoài ra, năng suất phô mai 

không chỉ phụ thuộc vào hàm lượng protein và chất 

béo trong sữa mà còn phụ thuộc vào độ ẩm còn lại 

trong phô mai sau khi tách huyết thanh (Cipolat-

Gotet et al., 2013). Nói cách khác, hàm lượng ẩm 

thấp hơn trong phô mai là nguyên nhân chính gây 

giảm năng suất. Kết quả trong nghiên cứu này cũng 

phù hợp với kết luận của Li and Zhao (2019). 

Bảng 1 cho thấy ảnh hưởng của nồng độ acid 

citric đến kết cấu phô mai. Phô mai được sản xuất ở 

pH cao (6,53) có độ cứng thấp hơn (256,17 g) và độ 

đàn hồi cao hơn (4,05 mm) so với phô mai sản xuất 

ở pH thấp (pH 5,49; độ cứng đạt 813,67 g và độ đàn 

hồi đạt 2,27 mm) (p < 0,05). Độ pH càng giảm thì 

độ bám dính của phô mai cũng giảm, tuy nhiên, 

khoảng pH nghiên cứu không làm giảm đáng kể đến 

độ bám dính của phô mai. Sự gia tăng độ cứng của 

phô mai có thể là do sự gia tăng cấu trúc mạng lưới 

protein và sự liên kết trong ma trận protein khi hàm 

lượng chất khô tăng lên. 

  

Hình 2. Ảnh hưởng của acid citric tới chất lượng phô mai tươi 

Những chữ cái khác nhau chỉ sự khác nhau giữa các mẫu (p < 0,05) trong cùng chỉ tiêu. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của nồng độ acid citric đến đặc điểm kết cấu của phô mai 

Mẫu pH Độ cứng, g Độ đàn hồi, mm Độ bám dính, mJ 

CA0 6,53±0,04f 256,17±2,08a 4,05±0,77c 0,05 ± 0,01b 

CA05 6,21±0,02e 299,00±4,82b 3,54±1,39bc 0,05 ± 0,01b 

CA10 5,94±0,03d 306,83±7,69b 2,73±0,05ab 0,04 ± 0,01ab 

CA15 5,72±0,03c 336,00±5,57c 2,70±0,02ab 0,04 ± 0,01ab 

CA20 5,61±0,01b 750,67±5,11d 2,44±0,11ab 0,03 ± 0,01a 

CA25 5,49±0,04a 813,67±7,52e 2,27±0,06a 0,03 ± 0,01a 

Trong mỗi cột, những chữ cái (a-f) khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0,05).
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3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ ủ enzyme đến 

chất lượng phô mai 

Kết quả phân tích (Bảng 2 và Bảng 3) cho thấy 

nhiệt độ ủ enzyme có tác động đến một số chỉ tiêu 

chất lượng và đặc tính kết cấu phô mai tươi (p < 

0,05). Ở nhiệt độ từ 30 đến 37 °C, năng suất phô mai 

đạt mức cao (≈ 20%), cho thấy quá trình đông tụ 

diễn ra thuận lợi trong khoảng nhiệt gần tối ưu hoạt 

tính của enzyme rennet (35 – 40°C) (Hamouda & 

Salunke, 2024; Horne & Lucey, 2017). Tại 37 °C, 

giá trị TS whey thấp nhất (10,16%) trong khi CSY 

cao nhất (48,65%), phản ánh sự đông tụ protein hiệu 

quả và khả năng giữ chất khô tốt trong khối phô mai. 

Khi tăng nhiệt độ lên 45 °C, năng suất có xu hướng 

giảm nhẹ (19,11%) và TS whey tăng lên (11,06%), 

cho thấy hiệu quả giữ chất khô bắt đầu giảm. Tuy 

nhiên, TS cheese vẫn duy trì mức cao (36,88%), 

chứng tỏ hàm lượng chất khô trong khối phô mai 

vẫn được giữ ổn định. Ở mức 54 °C, năng suất giảm 

mạnh (15,87%), TS whey đạt giá trị cao nhất 

(11,48%) trong khi CSY thấp nhất (41,77%). Điều 

này có thể giải thích do hoạt tính của enzyme rennet 

bị suy giảm đáng kể ở nhiệt độ cao, làm hạn chế quá 

trình thủy phân κ-casein, dẫn đến mạng gel yếu, khả 

năng giữ nước kém, từ đó gia tăng thất thoát chất 

khô vào whey (Hamouda & Salunke, 2024; 

Hovjecki et al., 2022). Tuy nhiên, TS cheese lại cao 

nhất (39,49%), có thể do lượng nước thoát ra nhiều 

hơn, làm khối phô mai trở nên “đặc” hơn về hàm 

lượng chất khô. 

Khi tăng nhiệt độ đông tụ độ cứng của các mẫu 

phô mai tăng từ 343,50 đến 782,67 g. Tuy nhiên, độ 

đàn hồi thay đổi rất ít và độ bám dính gần như không 

thay đổi (p > 0,05). Sự gia tăng độ cứng của phô mai 

chủ yếu là do tương tác kỵ nước tăng cường giữa các 

micelle casein và sự sắp xếp lại protein (van Vliet & 

Walstra, 1994). Các vùng kỵ nước của casein làm 

chậm tương tác với các phân tử H2O, dẫn đến giảm 

năng lượng entropy có lợi cho sự tự liên kết. Do ảnh 

hưởng của nhiệt độ đến sự thay đổi entropy, sự tự 

liên kết tăng theo nhiệt độ khi tính di động của 

proton tăng lên và lực đẩy tĩnh điện giảm với lượng 

liên kết canxi (Horne & Lucey, 2017). Nhiệt độ 

thích hợp cho hoạt động của rennet trong nghiên cứu 

này là 37°C, vì tại mức nhiệt độ này vừa đảm bảo 

năng suất, vừa giảm thất thoát chất khô vào whey, 

đồng thời đạt CSY cao nhất. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến chất lượng phô mai tươi 

Nhiệt độ, °C Năng suất % TS whey, % TS cheese, %  CSY, % 

30 19,90 ± 0,18c 10,90 ± 0,55b 34,56 ± 2,39a 45,85 ± 3,05b 

37 20,23 ± 0,32c 10,16 ± 0,04a 36,06± 0,44a 48,65 ± 1,00b 

45 19,11 ± 0,25b 11,06 ± 0,10bc 36,88 ± 0,80ab 46,98 ± 1,13b 

54 15,87 ± 0,32a 11,48 ± 0,09c 39,49 ± 2,23b 41,77 ± 2,46a 

Trong mỗi cột, những chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0.05).

Bảng 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến đặc điểm kết cấu phô mai tươi 

Mẫu Nhiệt độ, °C Độ cứng, g Độ đàn hồi, mm Độ bám dính, mJ 

T30 30  343,50 ± 19,97a 2,74 ± 0,04a 0,04 ± 0,01a 

T37 37  379,67 ± 22,57b 2,82 ± 0,01b 0,04 ± 0,01a 

T45 45  465,17 ± 39,93c 2,82 ± 0,03b 0,04 ± 0,01a 

T54 54  782,67 ± 20,75d 2,80 ± 0,01b 0,04 ± 0,01a 

Trong mỗi cột, những chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0,05).

3.3. Ảnh hưởng của nồng độ rennet tới chất 

lượng phô mai 

Lượng rennet được thêm vào ảnh hưởng trực tiếp 

đến giai đoạn đông tụ bằng enzym. Bảng 4 cho thấy 

nồng độ rennet có ảnh hưởng rõ rệt đến thời gian 

đông tụ, năng suất và hiệu suất thu hồi chất khô phô 

mai tươi (p < 0,05). Khi nồng độ rennet tăng từ 0,01 

lên 0,055% (v/v), thời gian đông tụ giảm mạnh từ 

820 giây xuống 260 giây, phản ánh mối quan hệ 

thuận nghịch giữa hoạt tính enzyme và tốc độ hình 

thành gel casein (Fox et al., 2017; Hovjecki et al., 

2022). Năng suất đạt giá trị cao nhất ở nồng độ 

0,04% (21,53%), cùng với TS cheese (37,11%) và 

CSY (53,25%) đều cao hơn so với các mức rennet 

khác (p < 0,05), cho thấy sự cân bằng tối ưu giữa sự 

cắt κ-casein và hình thành mạng lưới casein bền 

vững, từ đó giảm thất thoát chất khô vào whey và 

nâng cao hiệu quả thu hồi (Ong et al., 2011). Ngược 

lại, ở nồng độ rennet thấp (0,01 – 0,025%), gel hình 

thành chậm, năng suất thu nhận phô mai và CSY 

thấp. Ở mức nồng độ enzyme cao nhất (0,055%), tuy 

thời gian đông tụ ngắn nhất nhưng năng suất và CSY 

lại giảm, có thể do hiện tượng cắt phá quá mức làm 

cấu trúc gel kém đồng đều và khả năng giữ ẩm thấp 
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hơn. Như vậy, nồng độ rennet 0,04% được xác định 

là phù hợp cho quá trình đông tụ sữa, đảm bảo năng 

suất và hiệu suất thu hồi chất khô cao. 

Kết quả phân tích (Bảng 5) cho thấy có sự khác 

biệt đáng kể về độ cứng giữa các mẫu phô mai (p < 

0,05), trong khi độ đàn hồi và độ bám dính không 

khác biệt (p > 0,05). Việc tăng nồng độ enzyme vào 

sữa dẫn đến tốc độ phản ứng enzyme nhanh, đẩy 

nhanh quá trình thủy phân k-casein và làm giảm độ 

cứng của gel (Soodam et al., 2015) có thể là nguyên 

nhân làm giảm độ cứng của các sản phẩm. 

Bảng 4. Ảnh hưởng của nồng độ rennet đến chất lượng phô mai tươi 

Mẫu 
Nồng độ Rennet 

(%, v/v) 

Thời gian đông 

tụ (giây) 
Năng suất, % TScheese, %  TSwhey, % CSY, % 

E01 0,01 820 ± 75,50c 19,85 ± 0,56ab  35,69 ± 0,39a 10,90 ± 0,03b 47,24 ± 1,57a 

E025 0,025  540 ± 108,17b 20,74 ± 0,20bc 36,51 ± 0,24ab 10,86 ± 0,05a 50,49 ± 0,77bc 

E04 0,04  360 ± 51,96ab 21,53 ± 0,16c 37,11 ± 0,60b 11,09 ± 0,03b 53,25 ± 0,92c 

E055 0,055 260 ± 62,45a 19,57 ± 0,39a 37,41 ± 0,52b 11,04 ± 0,04b 48,80 ± 1,10ab 

Trong mỗi cột, những chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0.05).

Bảng 5. Ảnh hưởng của nồng độ enzyme đến chất lượng phô mai tươi 

Mẫu Nồng độ enzyme (%, v/v) Độ cứng (g) Độ đàn hồi (mm) Độ bám dính, mJ 

E01 0,01 301,67 ± 15,47b 2,88 ± 0,03a 0,04 ± 0,01a 

E025 0,025 360,67 ± 12,64c 2,89 ± 0,05a 0,04 ± 0,01a 

E04 0,04 207,00 ± 18,96a 2,87 ± 0,03a 0,03 ± 0,01a 

E055 0,055 205,75 ± 23,08a 2,89 ± 0,02a 0,04 ± 0,01a 

Trong mỗi cột, những chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0.05). 

3.4. Chất lượng của sản phẩm phô mai 

Kết quả phân tích cho thấy mẫu phô mai tươi làm 

từ sữa hoàn nguyên (mẫu E04, sau này gọi là mẫu 

RS) có hàm lượng chất khô  đông tụ với 0,1% acid 

citric (pH = 5,94) và 0,04% rennet ở 37°C có năng 

suất phô mai là 21,53% và hiệu suất thu hồi chất khô 

là 53,25%. Sản phẩm nghiên cứu có hàm lượng 

protein, lipid, carbohydrate, tro và độ ẩm đạt lần lượt 

là 18,5%, 3,72%, 8,54%, 1,94% và 67,3%, không có 

sự hiện diện của Listeria monocytogenes và 

Staphylococcus dương tính với coagulase. Hình ảnh 

SEM (Hình 3) thể hiện sự khác biệt trong cấu trúc 

vi mô của mẫu phô mai tươi nghiên cứu (RS) và mẫu 

phô mai đối chứng được sản xuất theo quy trình tại 

Hình 1 nhưng quá trình đông tụ được thực hiện hoàn 

toàn bằng acid citric (CS). Ở mức phóng đại ×2000 

(RS1 và CS1), cấu trúc gel của hai sản phẩm có 

mạng lưới protein tương đối đồng đều, có nhiều khe 

rãnh khả năng là vết nứt trong quá trình sấy mẫu. 

Mẫu CS xuất hiện các vùng protein kết tụ thành 

mảng lớn, lỗ rỗng kém đồng đều hơn mẫu RS. Ở 

mức phóng đại ×5000 (RS2 và CS2), RS cho thấy 

cấu trúc mịn, các hạt nhẵn hơn, có các hốc nhỏ liên 

kết tốt với khối nền protein, điều này giúp khả năng 

giữ nước cao và hạn chế hiện tượng thoát whey 

(Hình 4). Ngược lại, CS có nhiều vùng rỗng nhỏ 

nhưng rộng khắp, thể hiện độ xốp cao hơn, bề mặt 

protein thô, không nhẵn. Điều này có thể giải thích 

vì quá trình đông tụ bằng acid thường dẫn đến mạng 

gel kém ổn định, dễ co rút và dễ tách huyết thanh 

hơn (Fox et al., 2017; Hovjecki et al., 2022).  

Việc đánh giá cảm quan rất quan trọng để xác 

định chất lượng của phô mai. Kết quả phân tích 

(Bảng 6) cho thấy phô mai RS cứng hơn mẫu CS (p 

< 0,05). Phô mai RS có điểm chất lượng vị cao hơn 

phô mai CS (p < 0,05). Mẫu phô mai RS có vị chua 

thấp hơn so với CS (độ acid  có thể chuẩn độ trong 

phô mai RS là 8,87 mmol/100 g, trong khi ở phô mai 

CS, độ acid  là 17,47 mmol/100 g) là lý do điểm chất 

lượng vị của mẫu RS được đánh giá cao hơn. Không 

có sự khác biệt đáng kể về ngoại quan và mùi giữa 

các mẫu phô mai (p < 0,05). 

Bảng 6. Điểm chất lượng cảm quan của các mẫu 

phô mai 

Đặc điểm Mẫu RS Mẫu CS 

Ngoại quan 4,60 ± 0,89a 4,60 ± 0,55a 

Kết cấu 4,00 ± 0,71a 3,40 ± 0,55b 

Mùi 4,40 ± 0,89a 4,40 ± 0,89a 

Vị 4,20 ± 0,84a 3,20 ± 0,84b 
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Hình 3. Hình ảnh SEM của các mẫu phô mai RS và CS 

RS1 và CS1 được chụp với độ phóng đại x2000, tương ứng với thước đo là 20 μm. 

RS2 và CS2 được chụp với độ phóng đại x5000, tương ứng với thước đo là 10 μm. 

3.5. Đánh giá một số đặc tính chất lượng của 

phô mai trong thời gian bảo quản 

Các mẫu phô mai nghiên cứu (RS) và mẫu phô 

mai đối chứng (CS) được bảo quản trong tủ lạnh tại 

4 ± 2 ℃ trong 28 ngày. Một số chỉ tiêu được theo 

dõi và đo đạc, gồm độ tách whey, màu sắc và độ 

acid. Hình 4 cho thấy mức độ tách whey từ các mẫu 

phô mai RS và CS trong quá trình bảo quản. 

Kết quả phân tích cho thấy độ tách whey tăng lên 

trong thời gian bảo quan (p <0,05). Mẫu RS có độ 

tách whey tăng từ 0,28% đến 3,08% trong 28 ngày 

bảo quản, trong khi mẫu CS có mức độ tách whey 

tăng từ 1,29% lên 4,24%. Gel đông tụ bằng acid  

được hình thành do sự kết tụ của các hạt casein khi 

độ pH của sữa giảm và tiến gần đến điểm đẳng điện 

(pH 4,6) của casein (Lucey et al., 1998). Gel casein 

rất hoạt động và sự sắp xếp lại các cụm và hạt có thể 

xảy ra trước hoặc trong quá trình hình thành gel (Fox 

et al., 2017; Horne & Lucey, 2017). Quá trình này 

có thể dẫn đến việc tạo ra các tập hợp dày đặc và 

mạng lưới gel có lỗ rỗng lớn, dễ bị tách whey. Cấu 

trúc mạng xốp hơn của phô mai đông tụ bằng acid 

(Hình 3) dễ dẫn đến rò rỉ huyết thanh trong thời gian 

bảo quản. Trong khi mẫu RS có gel mịn hơn với các 

khoảng trống ít hơn, độ xốp thấp làm chậm quá trình 

rò rỉ whey. 
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Hình 4. Độ tách whey của các mẫu phô mai 

trong quá trình bảo quản 

Các chữ cái khác nhau chỉ sự khác nhau giữa các mẫu 

tại mỗi thời điểm bảo quản (p < 0,05). 

Màu sắc của mỗi mẫu phô mai (Bảng 7) không 

thay đổi đáng kể trong quá trình bảo quản. Tuy 

nhiên, có sự khác biệt về màu sắc giữa hai mẫu phô 

mai RS và CS (p < 0,05), có thể nhận biết bằng mắt 

thường (ΔE > 3). Mẫu RS có giá trị L* thấp hơn mẫu 

CS, tức là có bề mặt tối hơn. Mẫu RS cũng có bề 

mặt vàng hơn (b* lớn hơn) so với mẫu CS (Hình 5). 

Sự khác biệt về màu sắc này có thể được giải thích 

là do sự thất thoát các thành phần β-carotene, 

riboflavin từ sữa vào whey trong giai đoạn tách 

whey của quá trình sản xuất phô mai đông tụ bằng 

acid nhiều hơn so với quá trình sản xuất có sử dụng 

rennet (Zandona et al., 2024). Hơn nữa, kết cấu của 

mẫu RS ít lỗ rỗng hơn, khiến ánh sáng cũng khó 

xuyên qua làm giảm độ sáng L* của sản phẩm. 

 
Hình 5. Các mẫu phô mai trong ngày đầu bảo 

quản 

Bảng 7. Các giá trị màu sắc của các mẫu phô mai trong quá trình bảo quản  

Ngày Mẫu 
Giá trị 

L* a* b* ∆E 

1 
RS 84,36 ± 1,74a -0,94 ± 0,08cd 14,03 ± 0,70cd 

7,36 
CS 90,80 ±1,96abc -1,51 ± 0,03ab 10,53 ± 0,16ab 

7 
RS 82,86 ± 2,30a -1,16 ± 0,08bcd 12,10 ± 1,53bcde 

4,50 
CS 86,38 ± 1,20c -1,39 ± 0,03ab 9,32 ± 0,13abc 

14 
RS 82,12 ±1,46a -0,81 ± 0,21d 11,60 ± 1,11abcd 

4,71 
CS 86,76 ± 1,10abc -1,56 ± 0,15a 11,16 ± 2,52abcde 

21 
RS 85,70 ± 2,09ab -1,28 ± 0,20abc 14,48 ± 0,58d 

5,92 
CS 87,11 ± 2,78abc -1,38 ±0,14ab 8,73 ±  0,46a 

28 
RS 87,14 ± 0,93abc -1,58 ± 0,20a 12,82 ± 0,45cde 

3,74 
CS 89,96 ± 0,79bc -1,35 ± 0,14ab 10,37 ± 0,31abc 

Trong mỗi cột, những chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có nghĩa giữa các mẫu (p < 0.05).

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, quy trình sản xuất phô 

mai tươi từ sữa hoàn nguyên đã được phát triển 

thành công bằng cách kết hợp hoàn nguyên sữa bột 

sữa gầy : bột kem : nước với tỷ lệ 39:9:252 (g:g:g), 

sau đó việc đông tụ casein với dung dịch acid citric 

0,1% tạo độ pH 5,94 và dung dịch rennet 0,04% ở 

37°C đã được thực hiện. Ở điều kiện này phô mai 

thu được đạt năng suất 21,53% và hiệu suất thu hồi 

chất khô đạt 53,25%. Kết quả nghiên cứu còn phát 

hiện ra rằng kết cấu và hương vị của phô mai được 

cải thiện hơn so với sản phẩm phô mai chỉ đông tụ 

bằng acid citric nhờ mạng lưới protein dày đặc hơn 

được hình thành trong quá trình đông tụ với rennet. 

Hạn chế của nghiên cứu này là chưa thực hiện được 

bài toán tối ưu hóa để tìm ra các thông số tối ưu trong 

quá trình đông tụ casein.  
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