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粉乳 の 熱伝導率

伊藤和彦

(北海道大学農学部農高産加工機械学教室)

(昭和 56年 9月7日受理)

Thermal Conductivity of Dry Mi1k 

Kazuhiko I TOH 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， Faculty， of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

緒 言

近年，我国の粉乳製造技術は長足の進歩を遂げ，特に

乾燥技術は世界的に高い水準にある。現在，我国では水

分蒸発量が毎時 2，000~3，000 kgにおよぶ噴霧乾燥機が

使用されている。このような大型高性能乾燥機には 160

~2000C 程度の高温乾燥空気が用いられている。したが

って乾燥機から排出される粉乳の温度は 60~700C に達

している。このような比較的高温度の粉乳を長時間静止

した状態で放置すると，製品のフレーパーの減退，異臭

の発生，溶解度の低下など種々の品質低下現象を招くこ

とになる。したがって，良品質な粉乳を高能率に製造す

るために解決しなければならない問題として，高温度の

粉手しを短時間に常温付近まで冷却させる方法を確立させ

ることを挙げることができる。粉乳は他の粉体と異なっ

て粉乳粒子内に乾燥過程に生じた空洞 (AirCell)を有

し粉乳を大量に取扱う場合，粉乳粒子問に比熱が小さ

く熱伝導率の低い空気を含むことも加わって静置状態で

の冷却速度は低い値を示すものと考えられる。このよう

な粉乳を急速に，しかも多量に冷却する技術を確立させ

るには，まず粉乳の熱的特性値，特に熱伝導率を正確に

求めることが不可欠な要素となる。一般粉体の熱伝導率

の測定は化学工学の分野で実施4)，5) ，7)されているが，我

国における粉乳のislj定例は非常に少なく，米国において

CHEN1)， DIESSLER2)， F ARRALL3)， OJHA 6)らtこよっ

て行われているにすぎなし、。しかも，これらの測定は限

られた実験条件下で主に脱脂粉乳について行われてい

る。かかる現況に鑑み筆者は粉体用熱伝導率iJlIJ定装置を

試作し，これの測定精度を検討した後，脱脂粉乳および

全脂粉乳(生乳を乾燥したもの)，さらに加工用原料とし
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て生産量が増加すると予想される高脂肪粉乳を用いて広

範囲な実験条件下で熱伝導率を測定したのでこれの結果

を述べる。

実験方法

1. 粉体の熱伝導率測定法

粉体をパノレグとして取扱う場合，その熱伝導率誤Ij定の

原理は団体の熱伝導率調IJ定と同一であり，粉体と粉体粒

子関空気とからなる系を一様な連続体とみなし，見かけ

の熱伝導率をもって粉体の熱伝導率とする。したがっ

て，粉体の熱伝導率は粉体の水分，充填密度，温度によ

って変化し，さらに粉乳の場合は脂肪含有率，粒子内空

気量の多少にも影響を受ける。

粉体の熱伝導測定法には，定常法と非定常法とがあ

る。非定常法は粉体層内部の温度分布が時間の経過とと

もに変化する状態を作り，温度分布の変化から熱伝導率

を求める方法である。この方法は測定所要時聞が短かい

長所を持つが，精度の高い比熱測定が必要となる。定常

法には粉体層中の温度分布が時間的に変化しない状態の

下で，粉体層を通過する熱量と温度差を測定して求める

方法(絶対法)と熱伝導率値が既知の物質と被測定物と

を組み合わせ，両物質を貫いて熱が流れた場合の温度差

から求める方法(比較法)とがある。絶対法は通過する

熱量を正確に測定する必要があり，実験装置の高級化は

不可欠の条件となる。これに対して比較法は試料層側面

からの熱の流出入を防ぐことによって比較的筒便な実験

装置によって高い精度を持つ測定値を求めることが可能

な方法である。本研究では定常法の比較法を採用した実

験装置を試作し粉乳の熱伝導率を求めることにした。
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2. 実験装置

実験装置は本体，冷却水タンク，電源部から!えってい

る。 Fig.1に実験装置の本体を示す。試料充j長槽は厚

さ5mmの発泡スチロール板(熱伝導率・ 0.029kcal/ 

m・VC)で作り，内のりは120x 120 x 100 mmとし，本

実験では試料の充填層厚を一律に 50mmとした。

• thermo couple heaiing plate 

sample 

Fig. 1. Experiment apparatus. 

ガードリングは試料充填槽側面からの熱の流出入を防

く、、ためのもので，粉乳の熱伝導率に近い値を示し，物性

が安定していることを考慮して平均粒子径 100μ のソー

ダガラス粉を用いた。ガードリングの外周は上記発泡ス

チローノレ板(厚さ 20mm)で囲った。

試料およびガードリング加熱板は均一な温度分布にな

るよう厚さ 5mmのアルミニューム板の表面に高分子発

熱体を塗布したものを用いた。実験に先立って両加熱板

の表面温度を測定した結果，平均温度に対する最大偏差

は1.2%にすぎなかった。

熱伝導率既知の物質として工作が簡単で物性が安定し

ていることからクラウンガラス板を用いた。 Table1に

クラウンガラスの組成値を示す。ガラス板は厚さlOmm

のものを2枚重ねて用い，接触面での伝熱抵抗を低減さ

せるために，流動パラフィンを薄く塗布した。クラウン

ガラス板(以下比較ガラス板と記す)の熱伝導率(以下A

と記す)は温度 0~1000C の範閣内で温度と次に示す直

線関係がある。

Table 1. Composition of crown glass 

Composition Weight % 

SiOz 72 

NazO 14 

CaC03 8 

島190 4 

Alz03 2 

A = 0.0015t+0.9000 

ここに A=熱伝導率 (kcal/m.h.OC)

t=温度 (OC)

試料およびガードリング冷却板は厚さ 5mmのアルミ

ニューム板を用い，厚さ 2mmの鉄板を介して冷却水沼

上に設置した。

冷却水タンクは装置本体の冷却水溜への冷却水を定常

供給するために設置したものである。

電源部は定電圧装置および電圧調節器よりなってお

り，温度狽1)定稼へ一定の電圧を示す電源を供給するとと

もに，試料およびガードリング表面温度を設定温度にな

るよう調整した。

各所の温度測定は Fig.1の・印に示す位置におい

て，銅ーコンスタンタン熱電対を用いて行ない，測定値

は打点式記録計に自記した。

3. 実験装置の較正試験法

試作実験装置を用いて求めた熱伝導率値の精度，およ

び再現性を検討するため，供試材料としてガードリング

に用いたソーダガラス粉を採用して較正試験を実施し

た。試料の充填は落差lOmm以内にした散布充頃法を

採用した。熱伝導率の禎IJ定に際し，比較ガラス板の上面

および下面(試料上面)，試料冷却面，試料充填槽内外側

面，およびガードリング温度がそれぞれ平衡状態に達し

たことを確認した後，各所温度を測定し後述する計算式

を用いて熱伝導率値を求めた。実験条件は試料加熱温度

(試料上面温度)を45
0
C，試料冷却温度を 12.50Cとし，

充填密度は1目450gr/cm3に設定して 9回反復して測定を

行なった。

4 粉乳の熱伝導率車IJ定法

(1) 供試材料および実験条件

供試粉乳は脂肪含有率5]IJに①脱脂粉乳，②全脂粉

乳，③高脂肪粉乳 (A)，④高脂肪粉乳 (B)の4種類を用

いた。 Table2 Iこ供試粉乳の初期条件を， Fig目 2に粒

Fig. 2. Frequency distribution of 

particle size. 
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Table 2. Initial conditions of dry milk 

h在。isture Speci五c Particle size Fat content Sample content* gravlly (mean) 

(%) (gr/cm3) (μ) (%) 

Non-fat dry mi1k 4.07 1.324 45 <1 

Whole dry milk 3.73 1.168 93 25 

High.fat dry mi1k (A) 1.21 1.004 88 52 

High-fat dry milk (B) 0.89 1.030 99 60 

* 1100C 3 hr， oven method 

Table 3. Regulation conditions and moisture content of dry milk 

Sample temperature 

("C) 

55 

55 
Whole dry milk 

55 

55 

38 

Non-fat dry milk 38 

38 

25 

High-fat dry milk (A) 25 

20 

25 

High-fat dry milk (B) 25 

20 

度分布を示す。なお，実験期間を通じ試料の変質を防ぐ

ために 0:!::0.50Ciこ温度調節した保蔵庫内に試料を貯蔵

して実験に供した。 Table3に試料水分の調整条件と調

整後試料水分(湿量基準)を示す。試料の水分調整は恒温

恒湿槽(回葉井製作所製:PL-42)内で実施した。当初，

試料水分を広範囲に調整する予定であったが，脂肪含有

率の高い試料は水分を 5%以上にすると固化 (Caking)

状態を呈したため， Table 3に示す値にとどめた。

試料の充填法は落差 10mm以内で充填する散布充模

法と充填過程で試料の充娯を数回に分割し，充填と加圧

とを繰返す加圧充填法とを採用した。

試料加熱温度は実用噴霧乾燥機から取り出される粉乳

の温度，および含有する脂肪の融解点を考慮して 35~

65
0
Cとした。以上の各種要因を組み合わせて Table4，5 

Relative Moisture 
te町lperature humidity content 

(OC) (%) (510) 

28 11 2.36 

32 20 3.93 

40 37 5.44 

47 60 7.55 

21 20 2.32 

24 31 3.94 

32 63 7.46 

16 37 1.23 

17 42 2.10 

13 60 3.80 

15 34 0.96 

17 42 3.10 

11 50 4.20 

に示す実験条件を設定した。

(2) 熱伝導率の算出方法

Fig.3に比較法による熱伝導率測定の原理を示す。

今，比絞ガラス板および試料充填層側面からの熱の授受

がないとすると，比較ガラス板を単位時間に貫流する熱

量は試料充填層を貫流する熱量と等しくなる。比較ガラ

ス板を単位時間に貫流する熱量をQoとすると， Qoは次

式で求めることができる。

Q JlodToio 
一一0- Lo (1 ) 

ここに Ao=比較ガラス板の有効伝熱面積 (m2)

ilTo=比較カ司ラス板の上下面の温度差 ("C)

Ao=比較カ、ラス板の熱伝導率(kcal/m.h.OC)

Lo=比較カ、ラス板の厚さ (m)
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Sample 

Non-fat dry milk 

Whole dry milk 

High-fat dry milk (A) 

High-fat dry milk (B) 

Sample 

Non-fat dry milk 

Whole dry milk 

Hight-fat dry milk (A) 

Highイatdry milk (B) 

g伽 JPMM

Table 4. Experiment conditions 

Moisture content 
1山 entemp(。eCra)ture 

(%) (gr/cm3) 

35 2.32 3.94 7.46 

45 2.32 3.94 7.46 
0.600 

55 2.32 3.94 7.46 

65 3.94 7.46 

35 2.36 3.93 5.44 

45 2.36 3.93 5.44 
0.530 

55 2.36 3.93 5.44 7.55 

65 3.93 5.44 7.55 

35 2.10 3.80 

45 2.10 3.80 
0.446 

55 1.23 2.10 3.80 

65 1.23 2.10 3.80 

35 3.10 4.20 

45 3.10 4.20 
0.441 

55 0.96 3.10 4.20 

65 0.96 3.10 4.20 

Table 5. Experiment conditions. A 

Heating M lVI01sture Bulk density 
temperature 
(OC) 

45 

content 
(%) (gr/cm3) 

3.94 0.601 0.699 0.757 

3.93 0.499 0.550 0.650 0.700 

1.23 0.450 0.491 0.542 

0.96 0.450 0.550 0.588 

一方，試料充填槽を単位時間に貫流する熱量Qは次式

で求めることができる。

(2 ) 

ここに A=試料充填層の伝熱面積 (m2)

L1T=試料充填層の加熱面と冷却面との温度差

(OC) 

I i Sample 
A=試料の熱伝導率 (kcal/m.h・OC)

L=試料層の厚さ (m)

cooling side 
今，Ao=A， Qo=Qであるので，式(1)，(2)よりえは

次式で求めることができる。

Fig. 3. Theory of measurement. 

イTfI L 
À= ん.u.~.←ー
v L1T . L。 (3) 
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実験結果および考察

1. 試作実験装置による測定値の精度

Table 6に測定結果を一括して示す。試料加熱温度の

平均値は45.1
0
C，冷却温度の平均値は 12.50Cでほぼ均一

の値を示した。熱伝導率(以下』と略記する)は 0.221~

0.244 (kcal/m.h.oC)の範囲内に分布し平均値は0.231

(kcal/m. h. OC)であった。今，信頼係数を 0.95とし平均

値の信頼区間の上，下限値を求めると 0.223および0.237

(kcal/m.h・。C)となり，平均値に対して ::!::3.2%の幅で

あることを知った。同一実験条件下での実験で，測定値

が変動する理由として試料の物性値のばらつき，充填密

度の差異，温度測定誤差などが考えられる。今回の実験

では前2者はほぼ同ーの値を示し，温度測定誤差が主な

原因であると考えられる。温度測定誤差は試作した熱電

対のばらつき，記録計の誤差に起因するが，これらが内

包されたものとして熱電対の温度一起電力の回帰直線に

対する非直線偏差が生ずる。供試熱電対の最大非直線偏

差は1.50%F.S. (15~70oC)である。今，この値を用い

て各測定値を再計算すると信頼係数0.95における平均

値の信頼区聞は， 0.211~0.250 (kcal/m.h.oC)となり，

平均値に対し士8.4%の幅を示した。 したがって， ソー

ダガラス粉を用いた実験結果は試作した実験装置の精度

の許容範囲内にあることを知った。なお，本実験装置

の測定精度を高めるためには打点式記録計をマイクロボ

ルトメータに交換して温度の測定精度を高める必要が

ある。

Table 6. Thermal conductivity of 
glass powder 

Heating ωoling l Thermal 
No temperature temperature I conductivity 

(OC) (OC) I (kcal/m. h・OC)

1 45.6 12.3 0.221 

2 45.1 12.6 0.239 

3 44.8 12.5 0.227 

4 45.1 124 0.235 

5 45.2 12.3 0.244 

6 44.8 12.8 0.239 

7 44.9 12.7 0.227 

8 45.0 12.6 0.221 

9 45.0 12.5 0.223 

mean 45.1 12.5 0.231 

s.d 0.2 0.2 0.009 

2. 粉手Lの熱伝導率

(1) 散布充填

1) 脱脂粉乳

Table 7に脱脂粉乳の実験結果を一括して示す。試料

加熱温度は平衡時の測定値であり，設定値に対する偏差

値は最大1.890C，平均で0.780Cであった。平均充填密

度は0.6064(gr/cm3) (最大0.6157，最小0.5938，標準偏

差0.0094)であり，ほぼ均一な充填がなされていた。

Table 7. Thermal conductivity of 

non-fat dry milk 

Moisture Heating I Bulk TheEC函tlV21It 
No. content tem- density 

conductivity 
perature (kcmal-/ h 

(%) (OC) I (gr/cm3) .OC) 

1 2.32 36.31 0.5956 0.207 

2 46.89 0.6068 0.228 

3 55.15 0.6100 0.230 

4 3.94 36.31 0.6008 0.215 

5 45.61 0.6125 0.250 

6 54.22 0.6048 0.270 

7 65.26 0.6256 0.277 

8 7.46 35.96 0.5938 0.229 

9 45.38 0.6157 0.262 

10 54.33 0.5983 0.281 

11 65.26 0.6070 0.289 

Fig.4に試料加熱温度とえとの関係を試料水分別に

示す。 Aは試料加熱温度の上昇および試料水分の増加に

伴って増加することを知った。これは試料および試料粒

子関空気の Aが温度上昇に伴って増加することに起因す

るとともに，試料水分の増加による Aの増加は水の Aが

℃

山

u

o

h
付
、
J

今

4

一m
n

u

n

u
『

d
一
入
旬
、
と
判
句
、
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q
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um non-fat dry milk 

bbulk densi砂 」ーー-
0.6069仲間3~~一一一・
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匂

E 、
匂

ミミ 0.140 

。一一一一-02.32%
・-一一-e3.94%
企一一一-.0.7.4百%

35 45 55 

heating femperatUfe 
650
C 

Fig. 4. Relation between thermal conductivity 

and heating temperature. 
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0.5~0.6 (kcal/m・h・OC)と空気および脂肪の』に比較し ょび試料水分と Aとの関係はほぼ直線関係にあるが，試

て大きい値を示すことによるものである。一方，試料水 料加熱温度が 55
0
C以上になると温度上昇に対する Aの

分が増加すると試料粒子の接触面積が増加し，接触回に 増加i量が多少減少する傾向を示している。

おいて試料中の水が熱の通路を形成することも iの増加 3) 高脂肪粉乳

に寄与していると考えられる。 Fig.6， Fig. 7に高脂肪粉乳 (A)および高脂肪粉乳

2) 全脂粉乳 (B)それぞれの試料加熱温度と Aとの関係を試料水分別

Table 8に全脂粉乳の実験結果を一括して示し，Fig.5 に示す。平均充填密度はそれぞれ 0.446，0.441 (gr/cm3) 

に試料加熱温度と Iの関係を試料水分別に示す。充填密 であった。試料の脂肪含有率の増加に伴って散布充填し

度は脱脂粉乳に比較しでほぼ11.7%低い値を示した。こ た時の充虞密度が低下するのは粒子径の治加に加えて粒

れは試料の粒子径の違いによるものである。試料加熱温 子相互の粘着力が増大するためであると考えられる。試

度の上昇と試料水分の増加に伴って Aが増加する傾向は 料加熱温度および試料水分と Iとの関係は脱脂粉乳およ

既述した脱脂粉乳の場合と同様である。試料加熱温度お び全脂粉乳の場合と同様であるが，試料加熱温度の上昇

Table 8. Thermal conductivity of 

whole dry milk 

乱10isture Heating Bulk || |ThertmIVa1l t 
No・ content 

tem- d COIlduc y 
perature enSlty I-(k~;ïì 

(%) (OC) (gr/cm3) I m.h.oC) 

1 2.36 36.08 0.5311 0.245 

2 45.85 0.5269 0.263 

54.33 0.5407 0.286 

4 3.93 36.08 0.5300 0.264 

5 45.61 0.5362 0.278 

6 54.45 0.5323 0.298 

7 65.84 0.5245 0.307 

8 5.44 36.35 0.5300 0.277 

9 45.85 0.5344 0.300 

10 54.33 0.5304 0.318 

11 64.91 0.5300 0.322 

12 7.55 54.22 0.5354 0.341 

13 64.68 0.5300 0.348 
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Fig. 5. Relation between thermal conduc-

tivity. and heating temperature. 

による Aの増加量は大幅に低下することを知った。今，

試料加熱、温度が lOC上昇した時の Iの増加値を比較する

と高脂肪粉乳 ω旨肪含有率;52~60%) の値は脱脂粉乳
のほぼ60%に相当することを知った。

Kcaμηh.OC 
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Fig. 7. Relation between thermal conduc-

tivity and heating temperature. 

試料層内部に温度差が存在する時，試料層の高温側か

ら低温側へ水分移行が生ずる。 Fig.8に試料層表面(高

温面)から 5mmの深さまで・の試料の熱伝導率測定後に

おける水分減少量を示す。いずれの試料についても，試

料初期水分が高く，試料加熱温度が高いほど水分減少量
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Fig. 8. Amount of decreased moisture 

during measuring period 

が増大することを知った。このように試料水分が比較的

多い場合，熱伝導率の混1)定過程で試料層に乾燥部分が生

じ試料の収縮によって比較ガラス面と試料面との熱の接

触抵抗が増加しこれによって』が低下するものと考え

られる。さらに高脂肪粉乳の場合，含有する脂肪の融解

点がほぼ 600Cであり，測定中に試料加熱面において脂

肪が融解し，一部スポット状に陥没している状態を観察

しTこ。

(2) 加庄充填

Fig.9に試料加熱温度を一律 450Cとした場合，充填

密度とえとの関係を試料別に示す。測定に際し試料水分

heating temperature 4SoC 

0.400 Q5∞0.6∞0.71∞a∞ 
bulk densi，か gtjcm3

Fig. 9. Re!ation between thermal conduc-

tivity and bulk density. 

を各試料とも同一にすべく試みたが，高脂肪粉乳の場合

水分を 2%以上に調整すると充娯密度を 0.500(gr/cm3) 

以上に高めることが不可能になったので，高脂肪粉乳

(A)は1.23%，高脂肪粉乳 (B)は0.96%にそれぞれ水分

を調整した。脱脂粉乳と全脂粉乳の水分は3.94%および

3.93%に調整した。各試料の組成，粒子径，水分によっ

てAの値は異なるが，いずれの試料とも充填密度の増加

に対して指数函数的に1が増加することを知った。これ

は充填密度の増加に伴って試料粒子聞の空気量が減少し

て」が増加することと，充填密度の増加による粒子相互

の接触個数が増加することに起因するものである。

今回の実験結果から試料別に充填密度と 1との関係を

実験式で表わすと以下のごとくになる。

①脱脂粉乳}.= 0.168eo.662D (0.610豆D;;'0.757)

②全脂粉乳}.= 0.215eo.517D (0.480豆D;;'0.700)

③高脂肪粉乳(A): J. = 0.074e2•031J (0.450~玉D壬 0.546)

④高脂肪粉乳(B): A = 0.065e1・田1J (0.450壬D豆0.598)

ここに A=熱伝導率 (kcal/m.h・。C)

D=充填密度 (gr/cm3)

上記4つの実験式の精度を検討した結果，実視IJfI直との

偏差の最大および平均値は以下に示すとおりである。

①脱脂粉乳 Omax= 8.51% F.S. 

Umean = 4.93% F.S 

②全脂粉乳 Omax= 13.61% F.S. 

。mean= 6.27% F.S 
③高脂肪粉手L似)・ a皿 ax= 4.66% F.S. 
。mean= 1.94% F.S. 

④高脂肪粉乳(同: 何回=3.62%F.S. 

。mean= 1.89% F.S. 
ここに Vmax=最大偏差

。mean=平均偏差
要 約

合理的な粉乳の冷却方法を確立させることは粉乳の品

質保持のために必要なことである。特に粉乳の物性{直，

すなわち熱的特性値を求める必要がある。本研究は種々

の粉乳(脱脂粉乳，全脂粉乳，高脂肪粉乳A，B)を用い

て，各種条件下において熱伝導率を測定した。実験条件

は，試料水分を 0.96~7.55% に， 試料加熱温度を 35~

65
0
Cとし，充娯方法は散布充填と加圧充療法を採用し

た。

実験結果を要約すると以下のごとくになる。

1. 全ての粉乳の熱伝導率は試料加熱混度の上昇と，

試料水分の増加に伴って増加する。
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2. 高脂肪粉乳の熱伝導率は試料加熱温度が 55
0

Cの

時に最大値を示し，さらに試料加熱温度が上昇すると熱

伝導率が低下することを知った。この理由は粉乳中の脂

肪の融解が起ることにあると考えられる。

3. 脱脂粉乳の繋げ云導率は試料加熱温度 35~650C，試

料水分 2.32~7.46% の範囲内で 0.207~0.289 (kcal/m. h・

OC)なる値を示した。

4. 全脂粉乳の熱伝導率は試料加熱温度 35~650C，試

料水分2.36~7.55% の範閤内で 0.245~0.348(kcal/m. h・

OC)なる値を示した。

5. 高脂肪粉乳の熱伝導率は試料加熱温度 35~650C，

試料水分 0.96~4.20% の範間内で， 0.220~0.260 (kcal/ 

m.h.OC)なる値を示した。

6. 充填密度の増加に伴って索げ云導率は増加し，充j員

密度と熱伝導率との関係を実験式で示すと以下のごとく

IこtI:.る。

1)脱脂粉乳 i.= 0.168eo.662D (0.610豆D壬0.757)

2)全脂粉乳:え =0.215eo.517D (0.480;;;;;D孟0.700)

3)高脂肪粉乳(A): i. = 0.074e2.03D (0.450~三D豆 0.546)

4)高脂肪粉乳(同: え=0.065el田D (0.450壬D亘0.598)

ここに i.=熱伝導率 (kcal/m.h.OC)

D=充損密度 (gr/cm3)
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Summary 

It is necessary to establish the rational cooling 

method because of its e任ecton quality of a dry 

mi1k. It is desirabled to obtain the physical pro-

perties. The purpose of this study was to deter-

mine the thermal conductivity of the various type 

of the dry milk (non-fat dry mi1k， whole dry milk， 

high-fat dry mi1k) under the various conditions. 

The experimental data were obtained under the 

conditions: the moisture content of dry milk from 

0.96 to 7.55% and heating temperature from 35 to 

650C. The adjustment of the bulk density was the 

loose density and the tight density. 

The loose density was defined as the condition 

when the sample was placed in a apparatus natu-

rally. The tight density， on the other hand， was 

de五nedas the condition when the sample was placed 

heavily pressured 

The following results were obtained: 

1. All of the dry milk showed incr巴asedthe 

thermal conductivity as the heating temperature 

and the moisture content increased 

2. The thermal conductivity of the high-fat dry 

milk attained to the maximum when the heating 

temperature goes to 550C， and beyond 550C， th巴

thermal conductivity decreased becaus巴 ofliq uefied 

the fat. 

3. The thermal conductivity of the non-fat dry 

mi1k was from 0.207 to 0.289 (kcal/m・h・OC)for the 

heating temperture 350C-650C and the moisture 

content 2.32 to 7.46%. 

4. The thermal conductivity of the whole dry 

mi1k was from 0.245 to 0.348 (kcal/m. h・。C)for the 

heating temperature 35-650C and the moisture 

content 2.36-7.55%. 

5. The thermal conductivity of the highイatdry 

milk was from 0.220 to 0.260 (kcal/m・h・。C)for the 

heating temperature 35-650C and the moisture con-

tent 0.96-4.20%. 
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6. AII of the dry mill王 showedincreased the 

thermal conductivity as the bulk density increased. 

The thermal conductivity and the bulk density 

were expressed by the following experimental 

equatlOns: 

1) non-fat dry milk 

Aニ 0.168eo.662lJ (0.610亘D歪0.757)

2) whole dry milk 

A = 0.215eo.517 D (0.480壬D豆0.700)

3) high-fat dry milk (A) 

A = 0.074e2ωD (0.450豆D孟0.546)

4) high-fat dry milk (B) 

iニ 0.065e1.88lJ (0.450 ~三 D孟0.598)

where A=thermal conductivity (kcal/m.h・OC)

D= bluk density (grfcm3) 


