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Высокая востребованность сухих кисломолочных продуктов определяет актуальность модернизации способов сушки. 
Существующие конструкции распылительных сушилок, обладающих наиболее высокой на сегодняшний день 
производительностью, непригодны для сушки кисломолочных продуктов из-за жестких ограничений по допустимой 
температуре продукта (как правило, не более 40…45 °C), позволяющей сохранить жизнеспособность микроорганизмов. 
Рассмотренный в статье подход к реализации низкотемпературной распылительной сушки кисломолочных продуктов 
заключается в применении ультразвукового (УЗ) воздействия для распыления сырья, а также при взаимодействии 
сформированных распылением капель с потоком сушильного агента (воздуха). Ультразвуковое распыление сырья позволяет 
сформировать факел распыла, близкий к монодисперсному (со средним диаметром капель, равным 31 мкм), что исключает 
унос продукта благодаря отсутствию мелкой фракции и повышает производительность процесса при низких температурах. 
В свою очередь, применение ультразвуковых колебаний на стадии взаимодействия капель с воздухом интенсифицирует 
процесс испарения влаги (за счет увеличения коэффициента диффузии), что дает возможность снизить температуру сушки 
до величины, не влияющей на выживаемость бактерий. В результате проведения экспериментальных исследований 
показано, что УЗ воздействие при распылительной сушке кисломолочных продуктов как на стадии распыления, так и на 
стадии взаимодействия капель с потоком сушильного агента не обеспечивает выживаемость микроорганизмов. 
Ультразвуковое распыление сырья в сушильную камеру приводит к сокращению численности бактерий более чем в 10 раз 
из-за кавитационных явлений. Воздействие ультразвуковыми колебаниями при испарении влаги с поверхности капель, 
сформированных распылением, сокращает численность бактерий до 180 раз. Согласно полученным результатам 
ультразвуковое воздействие неприменимо для распылительной сушки кисломолочных продуктов, но может быть 
рекомендовано для сушки термолабильных растительных экстрактов и лекарственных препаратов с целью удаления 
контаминирующих микроорганизмов.  
 
Ультразвук, ультразвуковая сушка, кисломолочный продукт, ультразвуковое распыление, молочнокислые бактерии, 
бифидобактерии 
 

 
Введение 
Сухие кисломолочные продукты занимают осо-

бое место в молочной промышленности. В настоя-
щее время существенно расширяется их ассорти-
мент и качественно изменяется подход к продуктам 
питания данной группы, а также существенно рас-
ширяется сфера их применения [1]. Сухие кисло-
молочные продукты являются основой для созда-
ния группы мультисимбиопробиотиков – биологи-
чески активных добавок, совмещающих пробиоти-
ческие свойства микроорганизмов, работающих в 
симбиозе и включающих пребиотические компо-
ненты [2].  

Один из возможных способов получения таких 
продуктов – распылительная сушка [3–6]. Мини-
мальная потеря продуктом полезных свойств – 
важнейшее преимущество распылительной сушки 
перед другими (тепловая, СВЧ, вакуумная сушка). 
Это преимущество обусловлено возможностью ис-
пользования пониженных температурных режимов 
процесса (температура продукта не превышает  
60 °C) за счет формируемой распылением огромной 

поверхности контакта сырья (до 200 м2/кг) с су-
шильным агентом (воздухом). Такой способ сушки 
успешно реализуется в ряде отечественных и зару-
бежных промышленных распылительных сушилок 
[4, 7–9]. 

Однако большинство современных распылитель-
ных сушилок непригодно для сушки кисломолочных 
продуктов и других бактериальных суспензий. Это 
вызвано жесткими ограничениями по температуре 
продукта (как правило, не более 40…45 °C), обу-
словленными необходимостью сохранить жизне-
способность микроорганизмов в процессе сушки. 
Попытки практической реализации сушки при ука-
занных невысоких температурах в рамках суще-
ствующих конструкций распылительных сушилок 
приводят к недопустимому снижению производи-
тельности процесса, которое усугубляется уносом 
мелкой фракции готового продукта (менее 10 мкм), 
трудно улавливаемой циклонами. 

При этом высокая востребованность сухих кис-
ломолочных продуктов определяет актуальность 
модернизации существующих способов, а также 
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скольку не обеспечивает жизнеспособность молоч-
нокислых и бифидобактерий. Вместе с тем полу-
ченные экспериментальные данные свидетель-
ствуют об эффективном уничтожении микроорга-
низмов в результате УЗ распыления. Это свиде-
тельствует о возможности его применения при рас-
пылительной сушке, в частности, растительных 
экстрактов и лекарственных препаратов. При этом 
УЗ распыление не только сформирует однородный 
факел распыла, но и обеспечит частичную стерили-
зацию продукта. 

Далее представлены результаты эксперимен-
тальных исследований влияния УЗ колебаний 
высокой интенсивности на жизнеспособность 
микроорганизмов в высыхающих каплях.  

Экспериментальные исследования, направлен-
ные на определение выживаемости бактерий при 
сушке и ультразвуковом воздействии на капли рас-
пыленного кисломолочного продукта, находящиеся 
в среде сушильного агента, проводились с исполь-
зованием дискового излучателя (см. рис. 3а). Со-
здаваемый излучателем уровень звукового давле-
ния в сушильной камере составлял 140…151 дБ. 
Измеренные значения уровня звукового давления в 
различных точках сушильной камеры представле-
ны в табл. 4. Нумерация точек в табл. 4 осуществ-
лена в соответствии с технологической схемой, 
представленной на рис. 1. 

 
Таблица 4 

 
Уровни звукового давления  

в разных точках сушильной камеры 
 

Номер точки 
Уровень зву-
кового давле-

ния, дБ 
1 (1,4 м) 147 
2 (1,2 м) 151 
3 (1,0 м) 147 
4 (0,8 м) 146 
5 (0,6 м) 145 
6 (0,4 м) 147 
7 (0,2 м) 150 
8 (0 м) 140 

9 (выход) 140 
 
Полученные результаты по численности бакте-

рий после сушки с применением ультразвукового 
воздействия представлены в табл. 5. Поскольку 
контрольный образец (исходный продукт) пред-
ставляет собой жидкую суспензию и массы сухих 
веществ в опытных и контрольном (высушенных с 
применением и без УЗ колебаний) образцах разли-
чаются, то полученные данные представлены в пе-
ресчете на 1 г сухого вещества согласно выраже-
нию (1): 

 

%1000 ⋅=
ω
NN ,  (1) 

 
где ω – массовая доля сухого вещества в образце, 
%; N – количество бактерий в образце, млн 

КОЕ/мл; N0 – приведенное количество бактерий (в 
пересчете на 1 г сухого вещества), млн КОЕ/мл. 

 
Таблица 5 

 
Численность бактерий при взаимодействии сырья  

с потоком воздуха в сушильной камере  
(в пересчете на 1 г сухого вещества) 

 

Вариант опыта 

Количество 
молочнокислых 
бактерий, млн 

КОЕ/мл 

Количество би-
фидобактерий, 
млн КОЕ/мл 

Контрольный 
образец (исход-
ный продукт) 

1193,4 219,7 

Продукт, высу-
шенный 
с применением 
УЗ колебаний 

48,9 1,2 

Продукт, высу-
шенный без 
применения УЗ 
колебаний 

405,4 5,5 

 
Как следует из представленных результатов, 

ультразвуковые колебания высокой интенсивности 
эффективны для уничтожения микроорганизмов и 
при воздействии на капли распыленного кисломо-
лочного продукта, находящиеся в среде сушильно-
го агента (в частности, численность молочнокис-
лых бактерий сокращается более чем в 24 раза, би-
фидобактерий – более чем в 180 раз). По-видимому, 
это обусловлено тем, что при уровне звукового 
давления более 140 дБ в среде происходит дефор-
мация капель высушиваемого материала, приводя-
щая к разрушению мембраны бактерий. 

Согласно полученным результатам УЗ воздей-
ствие неприменимо ни для распыления, ни для 
сушки  кисломолочных продуктов. Однако воздей-
ствие УЗ колебаниями может быть рекомендовано 
для распылительной сушки термолабильных расти-
тельных экстрактов и лекарственных препаратов и 
на стадии испарения наряду с распылением. Это не 
только интенсифицирует процесс сушки, но и 
обеспечивает частичную стерилизацию продукта. 

 
Заключение 
В результате проведения экспериментальных 

исследований показано, что УЗ воздействие при 
распылительной сушке кисломолочных продуктов 
как на стадии распыления, так и на стадии взаимо-
действия капель с потоком сушильного агента не 
обеспечивает выживаемость микроорганизмов.  

В частности, установлено: 
1. Ультразвуковое распыление приводит к раз-

рушению бактерий (число снижается более чем в 10 
раз) в сравнении с пневматическим распылением.  

2. Поскольку ультразвуковое распыление обес-
печивает формирование факела распыла с малым 
разбросом размеров капель относительно среднего 
значения (практически полностью отсутствует мел-
кодисперсная фракция размером менее 10 мкм, 
трудно улавливаемая циклонами), оно может быть 
использовано для формирования капель с одновре-
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менным снижением количества болезнетворных 
бактерий. 

3. Для обеспечения повышенной скорости мас-
сообмена в условиях низкой температуры сушиль-
ного агента рабочая частота распылителя должна 
быть не ниже 60 кГц (средний диаметр формируе-
мых капель не более  35 мкм). 

4. Ультразвуковое воздействие на воздушно-
капельную взвесь при взаимодействии капель с 
сушильным агентом приводит к сокращению чис-
ленности бактерий до 180 раз и более  (при уровне 
звукового давления в объеме сушильной камеры 
140...152 дБ на частоте 22 кГц). 

Таким образом, ультразвуковое воздействие не-
применимо для сушки кисломолочных продуктов 
(бактериальных суспензий) вплоть до стадии взаи-
модействия капель с нагретым воздухом. Поэтому 

один из возможных путей повышения эффективно-
сти распылительной сушки бактериальных суспен-
зий – уменьшение размеров распыляемых капель 
(чтобы увеличить поверхность контакта фаз и ис-
пользовать меньшие температуры для испарения 
влаги) и дальнейшая ультразвуковая коагуляция 
частиц сухого продукта с целью повышения эффек-
тивности его улавливания. Для определения выжи-
ваемости микроорганизмов при УЗ коагуляции су-
хого продукта необходимы дальнейшие исследова-
ния. 

УЗ воздействие может быть рекомендовано для 
сушки термолабильных растительных экстрактов и 
лекарственных препаратов, требующих стерилиза-
ции продукта. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта Президента РФ № МК-957.2014.8. 
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High demand for dry fermented milk products determines the relevance of the modernization of drying methods. The existing 
designs of spray dryers having the highest efficiency are not suitable for drying of fermented milk products because of strict 
limitations on allowable product temperature (commonly 40 – 45 deg. C) enabling to preserve the viability of microorganisms. The 
considered in the paper approach to the implementation of a low-temperature spray drying of fermented milk products is 
characterized by the use of ultrasonic treatment for spraying of raw materials and the interaction between the droplets formed by 
spraying and the stream of drying agent (air). Ultrasonic spraying of raw materials makes it possible to form an almost 
monodispersed spray jet (with an average droplet diameter equal to 31 μm), which prevents the entrainment of the product due to the 
absence of fine fraction and increases the productivity of the process at low temperatures. In turn, the application of ultrasonic 
vibrations at the stage of interaction between droplets and air intensifies the process of moisture evaporation (by increasing the 
diffusion coefficient), which makes it possible to reduce the drying temperature to a value not affecting the survival of the bacteria. A 
result of experimental studies have shown that ultrasonic exposure at spray drying of fermented milk products, both at the stage of 
spraying and at the stage of interaction of droplets with a stream of the drying agent, does not ensure the survival of microorganisms. 
Ultrasonic spraying of raw materials in the drying chamber reduces the number of bacteria by more than 10 times because of 
cavitation. Ultrasonic vibration exposure during evaporation of moisture from the droplets formed by spraying reduces the number of 
bacteria up to 180 times. The results obtained showed that ultrasonic treatment is not applicable to the spray drying of fermented milk 
products, but it may be recommended for the drying of thermolabile plant extracts and medicines to remove contaminating 
microorganisms. 
 
Ultrasonic, ultrasonic drying, fermented milk product, ultrasonic spraying, lactobacilli, bifidobacteria 
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