
 

 
1 

 

Q46 
ケチャップは液体？個体？ 

 

 

 

 

 

トマトケチャップは液体でしょうか、それとも固体でしょ
うか？ 

ケチャップは瓶やプラスチックのチューブに
入っています。逆さにしても出てきませんの

で、固体のようですね。しかし、振ったり、

撹拌したり、チューブを押すと液体のように
流れ出てきますので液体のようですね。

同じようなものにヨーグルト、マヨネーズ、ジ

ャム、ジェリーなどもあります。しかし、よく
似ていても豆腐は振っても流れません。液体と固体

の違いはなんでしょうか。液体は傾けると流れます

が、固体は傾けても流れません。 

 

 

 

 

 

豆腐やこんにゃくに力を加えると形が変わり変形しま

すが、力を抜くと元の状態に戻ります。このようなもの
は弾性体（Elastic）という固体です。 一方、力を

加えると変形するが、力を抜いても元には戻らず変

形したままのものがあります。少し堅めのヨーグルトや

粘土細工の粘土などです。これを粘性体（Viscous  

 

 

 

 

or Plastic）といいます。水などの液体も一種の粘性

体で、こぼれた水は元には戻りません。 

ペットボトルなどのプラスチックは固体の弾性体です
が、ある温度まで加熱すると粘性体になるので瓶の

形に成形することができ、プラスチック（塑性, 

Plastic）と言われているのです。 

流れる液体にもいろいろあり、水のようにさらさらのも

の、ミルクのようなもの、蜂蜜のようにどろーっとしたも

のがあります。これを表すのを粘度といいます。水は
粘度が低く、蜂蜜は粘度が高いのです。 

では、流れるとはどういうことでしょうか？コップに水を

入れて見てみても、水は動いていません（実際は分
子のレベルでは熱運動をしていますが、人間の目に

は見えません）。コップを傾けると水は流れ出ます
が、水の分子が地球の重力により動いたのです。流

れ出るとき、水の分子は小さいので、バラバラになって

流れるので、粘度は低いのです。水の分子は水素
結合で結びついていますが、その力は弱くて重力には

逆らえません。蜂蜜に含まれるのは果糖

（fructose）とブドウ糖（glucose）ですが、長くつ
ながったもの（多糖類）も含まれるので、それらが絡

まって流れるので、ゆっくりと流れ、粘度が高いので

す。粘度は分子間のつながり（相互作用）と関係
があるのです。豆腐はにがりの金属イオンで結びつい

ているので、分子が動いても流れることは無く、元に

戻ります。 

固体

 

液体
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さて、液体が流れるときには力が加わるのですが、流

れと力の関係を取り扱うのがレオロジー

（Rheology）です。２枚の板の間に液体を入れ、
下の板は固定して上の板を動かして、加えた力と液

体の動きの関係を見ます。縦軸に加えた力を、横軸

に変形の程度をプロットすると、図のようになります。 

 

 
 

 

 

  

理想的な固体は力を加えても変形しません。しか

し、実際は固体でも力を加えると変形します。 

理想的な液体は力を加えなくても流れる（変形）
のですが、実際は液体分子は結びついているので、

粘度があります。水の場合には、力を加えると変形

（流れる）しますが、力と変形は比例関係にある
液体です。これをニュートン流動（Newtonian 

Flow）といいます。 

プラスチック（塑性変形、Plastic）は力を加えると
液体になり、ニュートン流動により変形しますが、直ぐ

に流れるわけではなく、一定の力以上から流れが始

まります。 

直線関係にないものは非ニュートン流動です。力を

加えている時間により流れる速さ（粘度）が変わる
ものがあります。最初は固体のようですが、力を加え

ていくとどんどん液体のようになり、力を抜くとまた固

体のようになるのを、チキソトロピー（Thixotropy）と

いいます。加える力とは撹拌、振とう、ポンプなどで

す。チキソトロピーは可逆的なものが多く、力をかけず

にそっとしておくと、元のどろどろの固体状態になりま
す。トマトケチャップはチキソトロピーなのです。これは、

ペンキやインクなどでは重要なのです。ペンキを刷毛

で塗るときは軟らかい液体で、塗った後は硬い固体
になれば、良いペンキですね。また、見た目は硬そう

ですが、人が入って動くと軟らかくなりどんどん沈んで

しまう底なし沼（Quicksand）もチキソトロピーです。
底なし沼に入ったら、歩かずに泳いで脱出しましょう。

地震があると海岸近くでは土地の液状現象が起こ

りますが、これもチキソトロピーです。 

反対に、最初は液体ですが、力を加えるとだんだん

硬くなって固体のようになり、力を抜くと元の液体に
戻るものもあり、これがダイラタンシー（Dilatancy）

です。片栗粉に水を入れるとダイラタンシーが経験で

きます。そっと傾けると液体のように流れるのですが、
箸で撹拌すると硬くなります。石川県の能登半島の

南西側にある砂浜は千里浜です。普通の砂浜では

自動車で走るとタイヤがめり込みますが、千里浜は
自動車で走ることができるのです。自動車の力で砂

浜が硬くなるダイラタンシーです。砂を踏み固めている
いるわけではありません。砂の粒子が 小さいからです

が、その理由は後で述べます。千里浜に行ったら、コ

ップに砂を取り水を浸してゆっくり傾けて流れるか試し
てください。 
https://www.city.hakui.lg.jp/kankou/kankoushisetsu/3168.h
tml 

液体の加えた力と変形の実験体 加えた力と変形の関係 
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チキソトロピーとダイラタンシーの実験は家庭でもでき

ます。 

 

チキソトロピーの実験： 

 

 

 

 

 

 

コップにケチャップを入れ、台の上に置いて、その下に

鏡を置きます。ケチャップの 3cm ぐらい上からパチンコ

の玉を落とします。玉が沈んで底に行く速度を測りま
す（底に着くと鏡で見えます）。今度は、ケチャップ

を１分ぐらい撹拌して、パチンコ玉を落とし、底に着く
時間を測ります。撹拌して速くなれば、チキソトロピー

です。 

ダイラタンシーの実験：コップにコーンスターチ（とうも
ろこしのデンプン）か片栗粉（ジャガイモのデンプ

ン）を入れて、割り箸で攪拌しながら水をゆっくりと

加えると、硬くなって撹拌できないようになります。そ

れを他のコップに注ぐと、ゆっくりですが注ぐことができ
ます。でも、これを撹拌すると、硬くてできません。手

のひらに少し注ぎ、それをスプーンで叩いても、飛び散

りません。 

底なし沼と普通の沼の違い（チキソトロピー）、千

里浜と普通の砂浜の違い（ダイラタンシー）は、砂
（土）の粒子の形と大きさが関係します。粒子が

大きいと表面は無視できるのですが、粒子が小さく

１μm ぐらいになると粒子の表面の力が無視できな
くなるのです。粒子の大きさが 0.1μm ぐらいになると、

光の波長よりも小さいので人間の目には見えなくな

ります。このような粒子をコロイド（Colloid）と言
い、ミルクのところで出てきました。 

 大きな粒子を水に入れると、その重さのために下

に沈んでしまいますが、小さな 0.1μmのコロイド粒子
は水の中に分散して浮遊して動き回っています（ブラ

ウン運動, Brown motion）。これは、水分子はその

熱運動で動き回っていますので、コロイド粒子が水分
子に衝突されて動いているためです。粒子の表面は

電荷を帯びていて静電反発するので、粒子がひっつ

くことはありません。 

さて、トマトケチャップがどうしてチキソ

トロピーを示すのでしょうか？まず、ト
マトケチャップの作り方を見てみま

す。 

材料：熟したトマト 6ｋｇ、玉ねぎ（150ｇ）、に
んにく（20ｇ ）、 砂糖（75ｇ）、酢（40ｃ

ｃ）、塩（35ｇ）、香辛料（唐辛子、胡椒な
ど）。 

千里浜の砂浜（石川県羽咋市） 
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作り方：（１）トマトを切って、強火で 10 分煮て、

裏ごしする。（２）裏ごしした汁を半分になるまで煮

詰める。（３）ニンニク、タマネギの摺りおろしと、砂
糖、塩、香辛料を加えて、３分の２まで煮詰める。

（４）酢を加えて、煮立ててできあがりです。 

ここで重要なのは、材料の砂糖と酢と、煮ることで

す。ジャムの作り方もよく似ていますが、砂糖は材料

のイチゴなどと同量加え、レモン汁などを加えます。 
リンゴやイチゴなどの果物やトマトには、ペクチン

（pectin)という炭水化物が入っています。これが、ケ

チャップやジャムなどを固める作用があるのです。ペク
チンは植物の細胞の壁を固くする役目をしていますの

で、水には溶けません。しかし、よく煮ることで、ペクチ

ンは分解して水に溶けるようになります。ペクチンはリ
ンゴの芯やミカンの皮などに多く含まれていますので、

取りだしたペクチンが売られています。イチゴはペクチ

ンが少ないですが、うまく固まらないときは、ペクチン
を買って加えましょう。 

果物に含まれるペクチンは、-CO-OCH3のようにエス

テルになっていますので、水に溶けにくいのですが、加
熱するとエステルが加水分解して-CO-OHのように

なるので、水に溶けるようになります。 

 

  

 

 

ペクチンは加えた砂糖と水素結合でつながり、大き
な網目構造となり固まるのです。ここで、加えた酢

（酢酸）やレモン汁（クエン酸）などの酸が重要に

なります。ペクチンにはカルボン酸（-COOH）があり

ますが、中性では-COO-のようにイオン化していて、

水素結合によるつながりができません。自分自身の

マイナスイオン同士の反発があり、分子は長くなって
いて結合しやすくなっていますが、相手の分子とはか

えって反発するからです。そこで、-COO-を-COOHに

します。Q&A 42 にあるように、酸を加えればいいの
です。でも、あまり酸性にすると、ペクチン分子が丸ま

って、網目構造になりにくいのです。そこで、pHは

2.8 から 3.5 の範囲にします。これで、トマトケチャップ
はゲル（Gel）になります。ゲルとは固まりで、溶ける

とゾル（Sol、液体）になります。 

 

 

 

 

 

 

豆腐も同じようにゲルになりましたが、金属イオンによ
り分子が結合して網目構造になりました。しかし、ペ

クチンでは水素結合でゲルになったので弱く、振動や

撹拌などの力で壊れてしまうのです。しかし、力を抜く
と元の水素結合ができて固まるのです。したがって、

トマトケチャップやジャムのように水素結合などの弱い

結合でつながっていると、チキソトロピーを示すわけで

す。 

さて次はダイラタンシーですが、粒子の並び方に原因
があるのです。スーパーにはリンゴやミカンが高く積まれ

ていますが、決められた場所により多く積むような方

法がとられています。すなわち、隙間が最も少ないよ

ペクチン 加水分解したペクチン 

ケチャップの固体と液体 
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●著作権について 

キリヤ色と化学の Q&A の文書、画像、デザインなどの著作権

は、キリヤ化学株式会社に帰属します。このサイトの内容を転

載される場合は、弊社 までご一報下さり了解をお取り下さい。

なお、提供者が記載されている写真・絵に関しましては、著作

権は提供者に属しますので、恐れ入りますがそちらの方へ直接

お問い合わせ下さい。 

●内容について 

できるだけ科学的に間違いの無いようにしていますが、わかりや

すく説明するために実際とは異なる記述もあります。また、科学

的に証明がされていないことも述べていますので、ご自身でご確

認されますようお勧めいたします。 

キリヤ色と化学の Q&A 内の情報のご利用により、万一何らか

の損害が発生したとしても、当社は一切の責任を負いません。 

https://www.kiriya-chem.co.jp 

 

うになっているのです。１つのリンゴの周りに、６個の

リンゴを並べます。２列目はリンゴの隙間の上に並べ

ていくのです。このようなピラミッド型の並べ方を最密
充填といって、隙間が最も少ないのです。 

このような球の詰め方について、1611 年, 数学者、天

文学者であったケプラー（Kepler）は最密充填が最
も空間が少ないと推測しました（Kepler 

conjecture）。この問題は 400 年に渡り証明されま

せんでしたが、1997 年にミシガン大学の Hales が、コ
ンピュータ計算で証明したことは有名です。リンゴの積

み方にはこれしかないことが数学的に証明されたので

す。 

 

 

 

１段目のリンゴは、２種類の並べ方がありますが、

右側が最密充填で、隙間が少なく、多くのリンゴを
並べることができます。１個のリンゴの周りに６個の

リンゴが並んでいます。２段目は、３個のリンゴに囲

まれた隙間の上に並べます。このように隙間、隙間に

並べていき、ピラミッド型のリンゴの山ができます。 

 

 

 

 

片栗粉や千里浜の砂と水を混ぜると、この最密充

填の詰まり方になります。粒子と粒子の間には水が

あり、潤滑剤の役目をして液体のように流れます。 
しかし、最密充填は上からの力には弱く、これに力を

加えると粒子は移動して右側の詰め方で止まりま

す。右側の充填では下の球からの反発があるので、
この状態で止まります。すると、粒子と粒子の間には

広い隙間ができるので、さきほど粒子と粒子の間に

あった水が下に移動します。したがって、上の方では
水のない固体のように動かなくなるのです。片栗粉に

たっぷり水を入れた状態から、少しだけ水を入れた状

態に変化したと考えるといいでしょう。  

 

リンゴの山 １段めの２種類の並べ方、右が最密充填 

最密充填の山 最密充填に上から力を加えると 

https://www.kiriya-chem.co.jp/

