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複合材料であるコンクリートには、骨材界面において遷移帯とよばれる空隙率が比較的大きな領

域が存在する。これまで多くの研究が行われているが、本研究では非破壊 CT-XRD 連成法を用い

て、初めて遷移帯を非破壊で詳細に観察した。骨材とセメントペーストの線吸収係数には大きな

差がないため、画像処理方法を工夫することで遷移帯を観察できることが示唆された。 
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背景と研究目的：  
コンクリートの強度、耐久性に影響を及ぼすセメントペーストと骨材との界面（遷移帯）に関する

研究はこれまで実施されているが[1]、界面を直接非破壊で調べた研究はない。本課題に対して著者ら

は、非破壊 CT-XRD 連成法によって遷移帯の性状を把握することを研究目的とした。 
 
実験： 
実験は破壊 CT-XRD 連成法のための装置一式が整備されている BL28B2 で行った。測定は XRD 測

定では白色 X 線を利用し、CT 測定では分光結晶により単色化した X 線を用いた。 
試料は、あらかじめ実験室内でセメントと水、骨材を練混ぜ硬化促進させた。これを測定試料とし

て成型して SPring-8 へ持ち込み測定を行った。試料寸法は、断面が 3 ㎜四方、高さ 5 ㎜程度の角柱を、

所定の寸法から慎重にカッタで切り出した。測定条件は、これまでの実績から CT 測定のエネルギー

を 25 keV、投影数は 1500 枚、露光時間は 400 ms、画素寸法は 2.44～2.46 m/pixel、全体視野は 1920
×1920 pixel を参考に撮影条件を設定した。なお、XRD 測定のビームサイズは水平方向 0.05 mm×高

さ方向 0.3 mm、回折角は 2θ=10 °、照射時間は 300 ms を参考に測定条件を設定した。 
使用した骨材は、石灰岩砕砂である。比較のために、密度が普通骨材と同程度で、均一な材質であ

るガラスビーズを用いた。セメントは普通ポルトランドセメントを用い、蒸気養生と標準養生の 2 通

りの養生とした。また、水セメント比は 35 ％、50 ％の 2 種類で供試体を作製した。 
CT 測定で取得した断層像の画像データは再構成後、32 bit から 8 bit へ変換して画像解析を実施し

た。 
  
結果および考察： 
図 1，2 に骨材に石灰岩砕砂を用いた試料（図 1）、およびガラスビーズを用いた試料（図 2）の断層

像の８bit 画像データ（左図）と各画像中の画素値の頻度分布（右図）を示す。画像データの画素値は

試料中の X 線線吸収係数の分布を反映しており、画像中の色が明るいほど X 線吸収係数が大きい、す

なわち密度が大きいことを示している。本研究では、この 8 bit 画像を元画像として、骨材輪郭を決定

した。そして、セメントペーストマトリックスと比べ空隙率が大きく、密度の小さい領域をセメント

ペースト部の画素値との大小関係から遷移帯を抽出した。図 2 に示すように、ガラス骨材はセメント

ペーストマトリックスよりも暗色となった。このコントラストの相違は、密度差よりもガラス骨材と

石灰岩砕砂との線吸収係数の差によると考えられた。 
図 1 に示すように、元画像のままでは画像があらく、骨材の輪郭を連続的に捉えることは出来ない。

そこで複数のフィルタリングによる画像の平滑化やダイレートとエロードを組み合わせ、画素値変化

 

 

から骨材境界を決定した。次に、遷移帯の存在範囲を決定する必要がある。画像では骨材周囲に遷移

帯と思われる比較的暗い領域が確認できたが、ペースト部にも密度が低く暗い部分は存在し、画像の

色の明るさ上は遷移帯と同じように写る。そこで、これらを区別する方法を検討した。まず、骨材と

ペースト部の界面において骨材からペースト部にかけて任意の 30 本の線分を描き、線上の画素値の

変化を観察した。その平均を求めると共通した図 3 に示す傾向が得られた。 
 以上の画像処理からは次のことが明らかになった。すなわち、石灰岩砕砂の場合、骨材界面近傍の

画素値のラインプロファイルは骨材から離れるにつれ減少しやがて最小値を示した後に増加に転じ、

界面から離れたセメントペーストではほぼ一定に収束した。密度変化の過程から遷移帯を定義したと

ころ、遷移帯の密度比は、セメントペーストに対して 0.88~0.96 の範囲であり、最小値は骨材から 20 
m 程度の距離であった。密度差の最小値および遷移帯の範囲は、水セメント比、養生方法、そして経

時的に変化する傾向を示した。石灰石砕砂の場合、骨材近傍における密度比は、1.0 を上回る結果にな

ったが、骨材表面に接する高密度粒子の影響によるものと思われた。一方、ガラスビーズでは、ライ

ンプロファイルは異なる変化の過程を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 骨材に石灰岩砕砂を用いた試料の断層像（左図）とその画素値の頻度分布（右図） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 骨材にガラスビーズを用いた試料の断層像（左図）とその画素値の頻度分布（右図） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 骨材界面付近の画素値変化（骨材に石灰岩砕砂を用いた試料） 
今後の課題： 
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齢の影響をより詳しく調べる予定である。 
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糖質に作用する酵素（2 種）を添加して加熱調製した米ゲルの極小角 X 線散乱測定を行った．

酵素を添加しない場合，冷蔵保存開始後 3 日から 5 日の間に澱粉凝集構造に変化が生じることが

明らかになった．また添加する酵素の種類によって，澱粉老化に伴う凝集体形成挙動が異なるこ

とが推定された． 
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背景と研究目的：  
個食化志向に支えられる形で中食産業の市場規模が拡大しており，その主役である炊飯米の需要も

当然ながら拡大の一途をたどっている．流通形態としては，コンビニエンスストアや食品スーパーを

介した販売が主流であるが，炊飯後から店頭を経て消費者の手に渡るまでには一定の時間が経過する．

炊飯米の主成分である澱粉は，時間が経過するに従い，老化が進行して食味および外観が悪くなるこ

とが知られている．低温で流通・保存すると老化は逆に促進されることが知られているため，消費期

限を短めにして常温で流通させているのが現状である．低温で流通・保存しても品質が劣化しない方

法を見出すことができれば，消費期限を長く設定できるなど，食品加工業における意義は大きい． 
最近，例えば α-グルコシダーゼなどの各種酵素製剤を炊飯時に添加することで，炊飯米の粘り，光

沢，粒感などの物性や外観品質が向上することが見いだされ，一部製品化されている．酵素製剤の添

加により物性が変化するだけでなく，時間経過による物性・外観品質の変化や老化の抑制にも一定の

効果があることが経験的に知られており，上記問題を解決できる可能性がある．しかし，その物性・

外観品質変化と老化抑制機構については不明な点が多い．そこで，米飯の冷蔵保存中の糊化澱粉の構

造的変化におよぼす酵素処理の影響を定量的に評価することで，冷蔵保存時の物性・外観品質・食感

の維持や老化抑制に活かすことができると考える． 
これまで当研究グループでは冷蔵保存による外観品質，特に光沢の変化についての検討を行ってき

た．炊飯直後の表面では，溶出した澱粉が糊化し，均一に分散しているため，表面はなめらかで光沢

があるが，炊飯米を冷蔵保存することによって，澱粉の部分的な再結晶化に伴い，凝集体が生成し，

不均一化することで表面に凹凸が生じるとの推定される．2017 年度に SPring-8 の BL19B2 で行った極

小角 X 線散乱測定により，この推定を裏付けるデータをすでに得ている[1]． 
本実験では，これまでの知見をもとに酵素を添加した米ゲル中のアミロース，アミロペクチンの凝

集構造を定量的に評価することで，冷蔵保存中の炊飯米表面形状の変化と老化・食感変化におよぼす

酵素処理の影響を明らかにすることとした．アミロペクチンを構成する１つのブロックレットの大き

さが 50–500 nm であり，アミロペクチンブロックレットの凝集挙動が表面の凹凸に影響を与えている

と予想されることから，このスケールの構造体変化をとらえるために SPring-8 での極小角 X 線散乱測

定を行った．  
 
実験： 
米粉 1 部を水 1.4 部に α-グルコシダーゼ（AG）またはブランチングエンザイム（BE）を適量分散

させて加熱調製した米ゲルサンプルを極小角 X 線散乱測定に供した．また加熱終了後すぐに 4°C また

は 15°C で一定期間冷蔵したサンプルも同様の測定に供した． 
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