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打破雞蛋「畫」到底―蛋彩塗料配方探討 

                            摘要                              

    蛋彩畫是一門古老的藝術技法，但由於材料和環境條件的複雜性，保存是一大挑戰。

本研究探究影響蛋彩塗料配方的多個因素，包括雞蛋品種、吸附能力、酸鹼性、抗光性、耐

侯性、黴菌生長等。並使用色差儀和小畫家來測量色差值、RGB 和 HSV 等色彩參數，進一

步分析之間的差異和特性。研究結果顯示，蛋黃乳液、油類和無機色粉是塗料長期保存的關

鍵。水中加入酸性添加物時，色差值變化最小。使用油類可以提高塗料穩定性、耐光性、耐

侯性。調配塗料加入醋可抑制黴菌生長，並將畫作放置乾燥、陰暗室內。 

與現今常見顏料相比，蛋彩畫材料天然、可再生，調配過程無污染，作品可降解，符合綠色

化學理念。因此，本研究為傳承蛋彩藝術提供了相關科學依據。 

                         壹、前言                              

一、研究動機                                                                      

    前陣子，台灣出現嚴重的缺蛋危機，走進菜市場、超市甚至便利商店，貨架上都看

不到雞蛋，喜愛吃蛋料理的我，已經兩個禮拜都沒有吃到蛋了。正當沉浸在哀傷中，聽

到美術老師介紹達文西《最後的晚餐》這幅名畫有雞蛋的成分時，令我大吃一驚，古人

竟然會拿雞蛋來作畫?  

    查詢資料發現，追求完美的達文西將蛋液融入顏料中，這種繪畫技法稱作坦培拉蛋

彩。但也由於他選用了這種顏料，導致這幅畫畫完後的 20 年開始逐漸褪色，數十年後甚

至嚴重剝落，人物輪廓變得模糊，最後整幅畫幾乎面目全非。現今我們能再次看到這幅

畫，都是多虧了修復團隊日以繼夜的修整，才讓它再次重現在世人眼前。這時的我思考

著，如果能釐清用蛋液作畫的訣竅，想必能減少創作者因對材料不了解，造成作品難以

保存的狀況，並提供相關實驗數據給後人參考，讓大家重新認識蛋彩的美好。 

本參展作品與教學單元之相關性有： 

1. 國小康軒自然領域三上 第四單元 溶解度 

2. 國小康軒自然領域五下 第三單元 水溶液的酸鹼性 

3. 國小康軒自然領域六下 第二單元 微生物與食品保存 

圖片來源：
https://artemperor.tw/focus/496 

達文西名畫－最後的晚餐 

達文西《最後的晚餐》 

 

https://tw.news.yahoo.com/%E6%A8%A1%E7%89%B9%E5%85%92%E9%82%84%E5%8E%9F%E7%8F%BE%E5%A0%B4-%E7%9B%B4%E6%93%8A%E9%81%94%E6%96%87%E8%A5%BF-%E6%9C%80%E5%BE%8C%E7%9A%84%E6%99%9A%E9%A4%90-20110130-105130-640.html
https://tw.news.yahoo.com/%E6%A8%A1%E7%89%B9%E5%85%92%E9%82%84%E5%8E%9F%E7%8F%BE%E5%A0%B4-%E7%9B%B4%E6%93%8A%E9%81%94%E6%96%87%E8%A5%BF-%E6%9C%80%E5%BE%8C%E7%9A%84%E6%99%9A%E9%A4%90-20110130-105130-640.html
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二、研究目的                                                                      

有了想利用雞蛋調製天然蛋彩塗料的念頭後，我們列出了三項研究的目的，希望能找出

蛋彩畫的特性，並將其推廣於日常生活中。 

（一）分析「蛋彩塗料」調配的秘密 

實驗 1-1 使用不同雞蛋調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

實驗 1-2 使用不同比例的全蛋液、純蛋液、蛋白液在畫布上形成液滴時其接觸角測量 

實驗 1-3 使用不同攪拌速度調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

實驗 1-4 使用不同攪拌時間調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

（二）探討「添加物」對蛋彩塗料的影響 

實驗 2-1 探討鹼性、酸性、中性水溶液對蛋彩塗料成色的影響性 

實驗 2-2 探討飽和、不飽和油類對於蛋彩塗料成色的影響性 

實驗 2-3 探討無機、有機色粉對於蛋彩塗料成色的影響性 

（三）探討「環境」對於蛋彩塗料的影響 

實驗 3-1 探討紫外線對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

實驗 3-2 探討酸鹼性對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

實驗 3-3 探討溼度對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

實驗 3-4 模擬炎熱潮濕的台灣環境，防腐材對於不同配方的蛋彩塗料的保護程度 

 

三、文獻回顧 

（一）國內相關研究主題的搜尋與分析： 

全國中小學科展歷
屆優勝作品資料庫  

研究
題目  

實驗目的與研究焦點 本次研究的立足點與前人作品的區別 

中華民國第 58 屆

作品 
國小組化學 
作品編號 080210  

化腐

朽為
神漆 

主要的研究焦點是從廢棄的酒

粕中提取蛋白質，用以製造無
毒的膠水和塗料，從而賦予這
些廢棄物新的用途和價值。 

我們的研究主要關注於借鑑蛋白質變

性後的沉澱物對理想塗料的評估標
準，並根據這些標準中所提及的功能
測試，深入探討蛋彩畫作無法保存的
原因。同時，我們也致力於探究如何
有效地測量蛋彩塗料之間的差異。 

中華民國第 61 屆
作品 
國中組生活與應用

科學(二)科 
作品編號 032904  
 

新式
複合
顏料 

主要目標是開發一種能夠長期
保存的顏料，透過研究混合酚
醛樹酯、亞麻仁油、異丙醇等

物質的特性，設計出無需額外
保護層、不產生濃重氣味、且
乾燥時間適中的新型顏料。 

他們的研究主要集中在改進繪畫時出
現的問題，並尋求新型油畫媒材的配
方，其中包括適當的聚合物和溶劑，

而這些配方並不包含蛋白質成分，因
此與我們的實驗相關性較小。 
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（二）基本材料分析： 

1. 雞蛋組成 

    本實驗使用的雞蛋取自於新鮮雞蛋，雞蛋選擇標準以保存期限尚有兩周以上之雞蛋，雞

蛋是天然的營養品，自古便是人類的重要食品，雞蛋大概可分為蛋黃、蛋白、胚盤、蛋膜、

氣室、蛋殼等部分。蛋殼約佔全蛋體積的 10％、蛋白約 60％、蛋黃約 30％。全蛋、蛋白、

蛋黃的詳細成分列表於右表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

◎雞蛋的角色界定 

乳化劑 展色劑 黏稠劑 調和劑 
蛋為了同時存在有油脂
和水分，必須有卵磷脂
幫助兩者混合，所以卵
磷脂就是一種天然乳化
劑。 

將染料或顏料等著色劑
展開至全材面，係一種
塗膜 具有留在材面賦
與保護、美觀、物理及
化學性能。 

黏稠劑具有膠體狀的性
質，使塗料能形成滑性
及黏性，可以增加保水
力，也可作為乳化的補
助劑。 

可以稀釋壓克力顏料，
可以增加顏料的延展
性，讓筆觸更為柔順，
並製作出釉光般的效
果。 

2. 色粉  

色粉是一種由顏料、填料、助劑等組成的粉末狀物質，具有著色、遮蓋、填充等作用。

廣泛應用於美術、塗料、塑料、橡膠、陶瓷、化妝品等行業。色粉與不同的媒介劑調合，形

成性質不同的各式顏料：與膠調合成膠彩，與蛋清調合成為蛋彩，與壓克力乳液調合便成為

壓克力顏料。 

色粉(Colorant)，亦稱作色料，其分類依照化學結構分為有機和無機兩大類，生產方式有

合成與天然，目前市面上所見大部分多為化學合成，大致差異列於下表。 

【表 2】無機色粉與有機色粉的比較 

區別 成分 常見種類 粒徑 色彩
強度 

濃稠
度 

顏色
選擇 

不因光
褪色性 

無機
色粉 

提取自大地之礦物元素，
由金屬氧化物或其他天然
成分組成 

炭黑、鋇、鋅、鎘、
鐵、鉛等金屬氧化物
或其鹽類 

較大 較高 較高 較多 由低至
強均有 

有機
色粉 

化學複合而成，產自動
物、植物……等生物中提
取 

色澱、雙偶氮、單偶
氮、酞菁或雜環顔料
等幾大類 

較小 較低 較低 較少 較強 

第一指導
老師繪製 

圖片來源：
https://www.dcard.tw/f
/funny/p/224780940 
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3. 何謂坦培拉蛋彩 

    坦培拉（Tempera）是一種源自於拜佔庭、歐洲古典時期及中世紀的繪畫技法。後泛指

一切由水與油性媒劑相互混和的繪畫材料，也常單用於雞蛋等乳性膠結合劑組成的繪畫，通

稱蛋彩畫。 

    蛋彩畫盛行於十四至十六世紀的文藝復興時期，典型的蛋彩是使用天然礦物顏料粉混入

蛋黃，基本上以蛋黃來當畫板與顏料的媒介劑，繪製在表面敷有石膏的畫板上，因繁瑣的準

備工序以及繪畫需求等問題逐漸發展成油畫進而被取代，現今國內坦培拉蛋彩的現有文獻大

多為技法和材料使用介紹，流傳下來的蛋彩顏料配方依照手感調配居多，無準確的數值。 

    坦培拉也可以使用其它材料做媒介，像是樹膠彩畫、肥皂彩畫、蜂蠟畫等，坦培拉的特

殊性質在於它是一種乳液，乳液是一種多水而不透明的乳狀混和物，含有油和水兩種成分，

通常水和油是分離的，但是自然界中卻存在著許多的乳液，如蛋黃、牛奶、無花果、乳汁草

植物嫩芽的乳狀汁液等，能夠混和它們，達到黏著到畫底上的效果。 

列表比較，臺灣學術論文《傳統坦培拉架上繪畫黏著劑材料—蛋彩坦培拉展色劑配方初探》

給予我們研究的啟發及有待釐清的地方： 

 

 傳統坦培拉架上繪畫黏著劑材料  
—蛋彩坦培拉展色劑配方初探 

本組實驗 

材
料 

雞蛋乳液 僅使用蛋黃、全蛋 蛋黃、全蛋、蛋清 

水性媒介 蒸餾水、純水 蒸餾水 

油性媒介 熟練亞麻仁油、丹瑪凡尼斯、松節油 使用較純淨天然的皂化植物油，像是橄
欖油、椰子油、甜杏仁油、亞麻仁油等 

防腐材 醋、防腐劑 當次實驗調配當日使用完畢，無刻意添

加防腐材，也避免過量使得塗料變質 

色粉 人工群青(單一顏色、耐酸不耐鹼) 以光的三原色當作挑選礦物色粉的參

考，本實驗採用 Whiskers 色粉及易取得
之天然色粉 

配方 1:2、1:3、2:1、1:1 都有，不同藝術家的
習慣不同。 

固定雞蛋乳液：水/油性媒介=1:1 配置 

蛋的用途 展色劑 乳化劑、展色劑 

載體 碳酸鈣打底木板、玻璃片 原本使用棉質畫布，但因顆粒過大，怕

影響色差，而改使用厚磅圖畫紙 

實驗設計 探討老化實驗、接觸角檢測、附著力-方
格測試 

添加物(水、油)實驗、環境實驗 

測量方式 x-rite 色差儀、分光色差儀、SEM 掃描
式電子顯微鏡、人工耐侯試驗儀 

手持 datacolor 色差儀、小畫家軟體 

待釐清或值得
參考的研究結 

果 

1. 水性配方受光、溼、溫度影響很大。 
2. 油對光的耐性低，容易黃化。 

3. 混合配方在老化實驗中色差值最小。 

1. 所有的油類都會黃化嗎? 
2. 蛋清也會有相同實驗結果嗎? 

3. 蛋彩畫放久不會發霉的原因為何? 
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4. 乳化作用 

乳化（Emulsion）是指兩種原本互不相溶

的液體在經過大力攪拌或者添加乳化劑等表

面活性劑之後，有一方形成微粒狀，分散於

另一方中而互相混合成為均勻狀態。而這樣

的作用下所產生的液體就稱之為乳化劑。 

乳化的原理是在加入具有乳化作用的表

面活性劑後，由於表面活性劑的性質可以使油與水間產生

親和力，降低了介面張力，改變了介面狀態，使得本來不

可能混合在一起的「油」和「水」兩種液體能夠混合在一

起，這種油水互溶的乳濁液依油水比例可分成水包油型

（Oil-in-Water）和油包水型（Water-in-Oil）。蛋彩顏料中的

乳化劑就是雞蛋裡的「卵磷脂」，由於蛋黃中的水分含量

比脂肪多，因此蛋黃中的微胞屬於下圖的水包油型。 

5.  RGB 與 HSV 

    RGB 色彩模式是目前運用最廣的顏色系統之一。將每個顏色分成 R（紅）、G（綠）、B

（藍）三種基本色，每個顏色都有 0~255 的色階，所以 RGB 三色能組合成 256×256×256 = 

16777216 種色彩，本實驗因色彩差異小，故必須使用精密儀器測量 RGB 值。 

    HSV 色彩系統則較類似於人類描述顏色的方式，H 稱為色相，就是顏色種類，像是黃色

為 60°，藍色為 240°。S 稱為飽和度，指的是色彩的純度該顏色混入白色的比例。顏色越濃，

S 值愈接近 100，黑色、白色以及灰色色度 = 0。V 值是指亮度，指的是與同樣亮的白色物

體相比，某物亮的程度。RGB 和 HSV 同為色彩的兩種座標系統，可以相互轉換。 

 

 

第一指導
老師繪製 

圖片來源：https://www.linkedin.com/pulse/food-
emulsions-role-emulsifier-muhammad-waqas-
zafarhttps://lens.google.com/search?ep=gsbub
b&hl=zh-
TW&re=df&p=AbrfA8opfoaj6OPyNorUf7zs
CJDkxVlbd93aSdVzUSLfcQ9xGnY3MGDIc
5FYc8wWMbXmvGVzBc_OHN5IFhR0q-
LDnZ51EpI6g-
ZO2ScCle1ZWrlC5lnznfjo3jbLiSFQTyK8ub
WzPvLH-
qWfZdESfcyVOOi_ki_kM_bFWMrF7L0Olw
YxQ6YpUNN-LY85R8-
PPpxY8HfZ3UCqIcQMAvbyrSIIVXS0_O0G
Q-
UZ4A3o0T9G8U6IVucfJcOsVnQ8z8HX6UA
vOl9rPlvtzI7Lb7FsJ9Rw1udaCkLIBD9UC_K
dKSyeVzwuivsXp-
n1MpkxMFkklfSUVCIKCg%3D%3D#lns=W
251bGwsbnVsbCxudWxsLG51bGwsbnVsbC
xudWxsLDEsIkVrY0tKREJoWXpBeE9ERT
RMV1EzTVdVdE5HUmxOaTA1WVRsbUx
XUmpORFl5WVRCak5qVmlZUklmU1hseW
RuZHBVMGhtU2pCUmMwWldkMUYzZG5
veE4wZEhVSFZvUVY5b1p3PT0iLG51bGws
bnVsbCxbW251bGwsbnVsbCwiMC0wIl0sW
yJhODNlMzdlNC00NjkzLTRkN2ItODIwMC
0zOTI1ZmUyM2QxOTIiXV0sbnVsbCxudWx
sLG51bGwsW251bGwsbnVsbCxbbnVsbCxb
MCwwLDEwMDAwMCwxMDAwMDBdXV
1dhttps://lens.google.com/search?ep=gsbubb&
hl=zh-
TW&re=df&p=AbrfA8opfoaj6OPyNorUf7zs
CJDkxVlbd93aSdVzUSLfcQ9xGnY3MGDIc
5FYc8wWMbXmvGVzBc_OHN5IFhR0q-
LDnZ51EpI6g-
ZO2ScCle1ZWrlC5lnznfjo3jbLiSFQTyK8ub
WzPvLH-
qWfZdESfcyVOOi_ki_kM_bFWMrF7L0Olw
YxQ6YpUNN-LY85R8-
PPpxY8HfZ3UCqIcQMAvbyrSIIVXS0_O0G
Q-
UZ4A3o0T9G8U6IVucfJcOsVnQ8z8HX6UA
vOl9rPlvtzI7Lb7FsJ9Rw1udaCkLIBD9UC_K
dKSyeVzwuivsXp-
n1MpkxMFkklfSUVCIKCg%3D%3D#lns=W
251bGwsbnVsbCxudWxsLG51bGwsbnVsbC
xudWxsLDEsIkVrY0tKREJoWXpBeE9ERT
RMV1EzTVdVdE5HUmxOaTA1WVRsbUx
XUmpORFl5WVRCak5qVmlZUklmU1hseW
RuZHBVMGhtU2pCUmMwWldkMUYzZG5
veE4wZEhVSFZvUVY5b1p3PT0iLG51bGws
bnVsbCxbW251bGwsbnVsbCwiMC0wIl0sW
yJhODNlMzdlNC00NjkzLTRkN2ItODIwMC
0zOTI1ZmUyM2QxOTIiXV0sbnVsbCxudWx

第一指導
老師繪製 

第一指導
老師繪製 
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                      貳、研究設備及器材                      

一、實驗儀器、器材                                                                

燒杯 攪拌棒 圖畫紙 雙面膠 壓克力顏料 夾鏈袋 

標籤紙 磅秤 黑色色紙 黑色不織布 廣告顏料 塑膠鞋盒 

尼龍毛刷 滾筒刷 pH 計 數位相機 18 格收納盒 50w 紫外燈 

 
注射筒 

 
手持電動攪拌器 

 
光照度計 

 
分蛋器 

 
色卡 

 

數字溫溼度計 

廣用試紙 微量量勺  DIY 加濕器 

 

TCS34725 RGB 
顏色模組 

Datacolor 
色差儀 

數位游標卡尺 

二、研究樣本及添加物 

各式油類 

色粉挑選 

顏色 紅色 黃色 藍色 

區別 無機 有機 無機 有機 無機 有機 

成分 紅氧化鐵
Fe2O3 

偶氮化合物 針鐵礦 
α-FeO(OH) 

偶氮化合物 矽酸鋁鈉鹽 含銅合成物 

色號 試藥 
（一）級 

103 基本紅
PR48:2 

110 土黃
PY43 

956 基本黃
PY3 

930 深群青
PB29 

106 基本藍
PB15:3 

照片 

      

 

蛋液 精緻細砂 高級碘鹽 檸檬酸 碳酸氫鈉 竹碳粉 

紅珊瑚礦物粉 吐司 冰醋酸 氫氧化鈉 洗碗精 二氧化錳 

飽和脂肪酸 不飽和脂肪酸 Omega-3 不飽和脂肪酸 Omega-6 

常溫下為固態 人體無法自行合成，須從食物中足量攝取 

椰子油 棕梠油 亞麻仁油 甜杏仁油 葡萄籽油 葵花油 

      

作者
拍攝 

圖片取自蝦皮購物-順億化工商品圖
片  

無底色圖片取自蝦皮購物-商品圖
片 



7 

 

                     參、研究過程與方法                      

一、 研究架構圖： 

 

第一指導
老師繪製 
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二、預備實驗                             

（一）雞蛋坦培拉乳液的製備 

   
用分蛋器將蛋白與蛋黃分開 利用廚房紙巾將蛋黃捏破

（蛋膜會留在上面） 

呈現濕性發泡的蛋白 

（下方為蛋清乳液） 

（二）蛋彩塗料的調配性質與配方  

    蛋彩塗料配方又可分為油性、水性、混合性共三種調配性質。從網路上蒐集到的蛋彩塗

料配方非常多種，每一種配方的差異性不大，藝術家們的測量單位皆有不同（例如：半個蛋

殼、一份），本研究參考藝術家們的配方，設定出以下比例。 

油性 1.蛋黃乳液：油＝1：1   2.蛋白乳液：油＝1：1   3.全蛋乳液：油＝1：1 

※這種方法更類似於純油畫，但該方法仍然被認為是蛋彩畫。 

水性 1.蛋黃乳液：純水＝1：1   2.蛋白乳液：純水＝1：1   3.全蛋乳液：純水＝1：1 

混合性 1.蛋黃乳液：油：純水＝2：1：1   2.蛋白乳液：油：純水＝2：1：1  

3.全蛋乳液：油：純水＝2：1：1 

（三）色差儀 

一、 儀器原理：色差儀是透過光、電轉換的

原理對色彩差別進行精密測量的光學儀

器，原理如圖(一)，Lab 代表給定顏色的

點在球面上的三維坐標。L 值表示顏色

亮度、a 表示綠紅值、b 表示藍黃值，如

圖(二)。算 Lab 的距離就能知道色差

值：距離越短顏色越接近。 

 

 

(1)準備新鮮雞蛋，在杯口將雞蛋敲破。

(2)挑去蛋黃的薄膜和蛋胚，將蛋放入瓶中搖晃均勻，可得到全蛋乳液。
全蛋乳液

(1)準在杯口將雞蛋敲破，利用分蛋器或蛋殼將蛋白與蛋黃分開。

(2)取廚房紙巾，把蛋黃倒在餐巾紙上滾動數次，蛋黃周圍的蛋清就會
黏在廚房紙巾上，將蛋黃戳破則為蛋黃乳液。

蛋黃乳液

(1)蛋白使用前必需使它完全成為流動的液態，使用電動攪拌器把蛋清
打至濕性發泡。

(2)用微濕的海綿吸收，再擠出在盤內，即可取得蛋清乳液。
蛋清乳液

作者
拍攝 

作者
拍攝 

作者
拍攝 

第一指導老師繪製 
參考來源：
https://reurl.cc/8vORRg 

色差值公式：∆E(色差值) = √∆L2 + ∆a2＋∆b2 
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二、 色差儀的測量： 

(1) 色差儀具標準光源，無外界光源的干擾誤差。 

(2) 快速測量被測樣本的 L、a、b 值，通過藍牙與手機

APP 連接並計算色差。 

三、 穩定度確認：以色差儀測量黑布同一位置 10 次，比

較其 Lab 值與 RGB 數值： 

 

實驗結果：6 個數值變動不大，顯示色差儀的測量數值穩定，將在實驗一到實驗三中使用。 

 

（四）自製塗膜均勻輔助裝置 

1. 目的：坦培拉技法在各個材質運用極為廣泛，有紙張、羊皮紙、壁面、畫布、木板

等，本實驗以圖畫紙為主要研究對象，為了確保塗料厚度均勻一致，提高實驗的準

確性，選擇容易取得的資料夾製作塗膜均勻器。 

2. 作法： 

(1) 利用美工刀將 A4 資料夾裁切出 18 個 3x3 的正方形。 

(2) 用數位式游標卡尺量出圖畫紙的厚度，將畫布固定在實驗紀錄紙上。 

(3) 放入資料夾，同一個人使用尼龍毛刷上色，避免每人塗抹力道不同，產生誤差。 

(4) 使用滾筒刷當成手持推桿平整器，將多餘塗料刮除。 

（下方僅顯示一部分樣本，塗抹不一致樣本不予採納） 

(5) 拿出後透過游標卡尺測量塗漆前後的畫布厚度，顯示塗膜厚度均勻。 

 

   

裁切好的 A4 資料夾 用游標卡尺測量厚度 前置作業與分工 

          樣本 
單位：mm  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

塗色前畫布厚度 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

塗色後畫布厚度 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

-10

50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L a b R(red) G(green) B(blue)

上圖圖片來源：
https://today.line.me/h
k/v2/article/BEra9Jj 

作者
拍攝 

第二指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 
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（五）色彩參數取得方式         測試步驟程序及優缺點分析如下表。 

設計改良過程 優缺點 

第一代 自然光 肉眼目測 無法定量，容易受周圍環境（其他光）影響。 

第二代 暗 箱 中 的

LED 燈條 

小畫家軟體 拍照後轉出圖片檔，再以小畫家軟體的滴管工具，測量指向單

點像素的色彩參數變化，單點參數變化較大，測量過程較複雜。 

第三代 暗 箱 中 的

LED 燈條 

手機軟體

Colorpicker 

可直接測量整個方框範圍的平均色彩參數，實驗數據較穩定，

測量過程簡單，但僅能顯示出 RGB 數值。 

第四代 感測器
LED 燈 

TCS34725 顏
色感測器 

將感測器對準樣本，lcd 顯示模組會立即呈現色號代碼，查詢線
上色號表可得到 RGB、HSL 數值，顏色多能正確顯示，但因感
測器具有高靈敏度，單點參數變動非常大，不適合用於些微色
彩差異上。 

第五代 自然光 Datacolor 
色差儀 

可直接測量部分範圍內的平均色彩參數，一鍵取得 Lab、RGB、
Hex、CMYK、LRV、LCH、RAL 數值，色差儀精度較高。 

★實驗結果：

決定 RGB 以

色差儀進行色

差之數值檢測，

HSV 則使用小

畫家色彩工具。 

 

 

                      實驗一、分析「蛋彩塗料」調配的秘密                         

實驗 1-1 不同雞蛋調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

（一）實驗目的：從資料得知蛋彩塗料形成主要是蛋黃乳化現象的影響，我們想知道市面上

有許多不同顏色的雞蛋，哪一種雞蛋的乳化效果最好?越橘的蛋黃成色效果會有不同嗎? 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：市場中不同的雞蛋（紅蛋、土雞蛋、烏骨雞蛋、紅仁白蛋） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、攪拌時間、上色力道、油的種類 

皆由第一指
導老師繪製 

皆由第一指
導老師繪製 
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（三）實驗步驟： 

1. 用注射筒吸取不同雞蛋乳液加入 18 格收納盒的每一個格子中。 

2. 為解決礦物色粉使用電子秤不易量取的問題，改為用固定量勺秤取一平匙的色粉，加

入蒸餾水、蒸餾水和亞麻仁油及亞麻仁油混和。 

3. 染色後的蒸餾水和亞麻仁油分別滴入對應格子中，利用攪拌棒攪拌均勻。 

4. 用羊毛刷沾取蛋彩塗料，塗抹在畫布、白紙上 ，待顏料乾後，以色差儀檢測色彩參數 。 

   
調配好的油性色粉、混合性

色粉、水性色粉 
將蛋彩塗料上色 用色差儀檢測樣本色彩參數 

實驗 1-2 使用不同比例的全蛋液、純蛋液、蛋白液在畫布上形成液滴時其接觸角測量 

（一）實驗目的：媽媽做蛋糕甜點時，時常會利用攪拌器會將雞蛋加入鋼盆內打發，利用高

速將空氣打入蛋液中，讓最後烤出來的蛋糕體蓬鬆柔軟，於是我們就在想，如果將空

氣打入雞蛋乳液中，蛋彩塗料在畫布上形成的接觸角是否會有改變。 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：打發與否（有打發、未打發） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、

油的種類、液滴大小 

（三）實驗步驟： 

1. 利用攪拌器將蛋黃、全蛋打至濕性發泡。 

2. 使用滴管吸取少許蛋彩塗料在畫布上滴一小滴

液滴。 

3. 使用數位相機調整高度使鏡頭與平面貼齊，以利

拍攝液滴相片。 

4. 運用電腦軟體 PicPick 輔助測量液滴接觸角角度，

操作步驟如圖七。 

 

實驗 1-3 不同攪拌速度調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

（一）實驗目的：經由實驗 1-2 得知將空氣打入蛋液中，能增加蛋彩液滴的接觸角，所以我們

想知道如果以不同攪拌速度調配蛋彩塗料，是否會改變顏色的成色效果？ 

第一指導
老師拍攝 

作者
拍攝 

作者
拍攝 

作者
拍攝 

第一指導
老師繪製 
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（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：攪拌速度（速度 1、速度 2、速度 3） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、油的種類、上色力道 

（三）實驗步驟： 

1. 在塑膠燒杯中加入定量雞蛋乳液及全蛋乳液，不使用蛋清，因製備時已打發過。 

2. 使用電動攪拌器以速度 1、速度 2、速度 3 分別攪拌 3 分鐘。 

3. 將染色後的水性、混合性、油性溶液分別滴入對應格子中，利用攪拌棒攪拌均勻。 

4. 用羊毛刷沾取蛋彩塗料，塗抹在圖畫紙上，待顏料乾後，立即用色差儀檢測色彩參數。 

實驗 1-4 不同攪拌時間調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

（一）實驗目的：經由實驗 1-3 得知轉速改變時，蛋彩塗料顏色深淺也會發生變化，我們想進

一步分析攪拌時間與乳化效果的關係。 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：攪拌時間（3 分鐘、6 分鐘） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、油的種類、上色力道、攪拌速度 

（三）實驗步驟： 

1. 同實驗 1-3 步驟，但改為電動攪拌器相同攪速分別攪拌 3 分鐘及 6 分鐘。 

                         二、探討添加物對蛋彩塗料的影響                               

實驗 2-1 探討鹼性、酸性、偏中性水溶液對蛋彩塗料成色的影響性 

（一）實驗目的：三年級自然有教過認識廚房中的調味品，並且使用酸鹼指示劑辨別其酸鹼

性，於是我們就在想，會不會在純水中添加少許物質，能改變其蛋彩成色效果呢? 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：不同濃度的鹼性、酸性、偏中性水溶液（飽和、不飽和） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、油的種類、上色力道、添加物種類 

（三）實驗步驟： 

1. 查詢各添加物在 100g 水之中最多能溶解的克數資料。 

添加物 食鹽 砂糖 檸檬酸 白醋 碳酸氫鈉 氫氧化鈉 

水溶液狀態 中性 中性 酸性 酸性 鹼性 鹼性 

不飽和 18.0g 90.0g 34.5g 加水稀釋 3.9g 54.5g 

飽和 36.0g 180.0g 59.0g 未稀釋 7.8g 109.0g 

廣用試紙成色       
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2. 使用攪拌棒使調味料在水中完全溶解，形成不飽和及飽和水溶液。 

3. 用注射筒吸取不同雞蛋乳液加入 18 格收納盒的每一個格子中。 

4. 用注射筒吸取不同濃度之水溶液加入格子中，適時加入亞麻仁油，將其調配成水

性、混和性、油性蛋彩塗料。 

實驗 2-2 探討飽和、不飽和油類對於蛋彩塗料成色的影響性 

（一）實驗目的：油類（脂質）在蛋彩畫中也是很重要的角色，流傳的配方大多是摻入亞麻

仁油，於是我們想知道更換不同油類是否會對蛋彩塗料成色造成改變？  

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：不同種類的油 

（飽和：椰子油、棕梠油，不飽和：亞麻仁油、甜杏仁油、葡萄籽油、葵花油） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、上色力道、攪拌速度 

（三）實驗步驟： 

1. 用注射筒吸取 1ml 蛋黃、蛋清、全蛋乳液加入 18 格收納盒的格子中。 

2. 椰子油、棕梠油利用鋼杯隔熱水加熱，使其恢復液態，用固定量勺秤取一平匙的色粉

（竹碳粉），加入六種油類中混和。 

3. 滴入 1ml 染色的油類於對應格子中，利用攪拌棒攪拌均勻。 

4. 用羊毛刷沾取蛋彩塗料，塗抹在圖畫紙上，待顏料乾後，以色差儀檢測色彩參數。 

實驗 2-3 探討無機、有機色粉對於蛋彩塗料成色的影響性 

（一） 實驗目的：「色粉」是美術顏料的外衣，好的色粉能呈現顏色深淺變化；現在市面上有

著近萬種的色粉，我們挑選紅(M)、黃(Y)、藍(C)三色（色彩三原色），想知道有機色粉

和無機色粉在蛋彩成色上的差異性。  

（二） 實驗變因： 

1. 操縱變因：不同種類的色粉 

（無機色粉：紅氧化鐵、110 土黃色粉、930 深群青色粉，有機色粉：103 基本紅色

粉、956 基本黃色粉、106 基本藍色粉） 

2. 控制變因：雞蛋部位、油類、純水體積、上色力道、攪拌速度 

（三） 實驗步驟： 

1.用注射筒吸取 1ml 蛋黃、蛋清、全蛋乳液加入 18 格收納盒的格子中。 

2.使用微量量勺秤取一平匙的色粉，加入格子中。 

3.滴入 1ml 染色的油類於對應格子中，利用攪拌棒攪拌均勻。 

4.用羊毛刷沾取蛋彩塗料，塗抹在圖畫紙上，待顏料乾後，以色差儀檢測色彩參數。 
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                        三、探討環境對於坦培拉塗料的影響                                

實驗 3-1 探討紫外線對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

（一）實驗目的：「最後的晚餐」的劣化狀況暗示了畫作可能存在不當的保存方式。為此，我

們利用 UV 燈模擬陽光中的紫外線，探究紫外線對畫作的影響。 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：3 種配方（水性、混合性、油性） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、上色力道、攪拌速度、照光時間 

 

（三）實驗步驟： 

1. 將數個塗抹畫布的蛋彩塗料樣本貼在黑紙上，在樣本中間貼上黑色紙膠帶。 

2. 將觀察箱電源插好，放入樣本，打開 UV 燈的開關。 

3. 放置 24 小時後，將樣本拿出，撕掉黑色布膠帶。 

4. 用色差儀分析其色差值∆E1（膠帶覆蓋部分）及∆E2（膠帶未覆蓋部分）。 

  
  

將樣本下方貼上黑色布膠帶 使用色差儀檢測 手機即時 app 獲取色彩參數 

（四）觀察箱（暗箱）製作 

    觀察箱的設計圖如右圖，箱子的上方有

一開口作為觀察、拍照之用，並在側邊留一

開口作為替換樣本之用，盒子內壁以雙面膠

黏貼上黑色不織布，以吸收光線，達到暗室

效果，上方保留紙箱的蓋子可以開合，以方

便調整紫外線燈及其他用具。 

數位式照度計測量暗箱

內的光線，數字顯示為

0，代表沒有光線進入箱

中（如圖九）。 

◎靈感來源：第 47 屆中小學科學展覽-點亮黑夜的小精靈---探究紅蘿蔔中的螢光-暗箱。 

 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 

指導老師
手機截圖 

第一指導
老師繪製 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 
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實驗 3-2 探討酸鹼性對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

（一）實驗目的：經由 3-1 實驗證實，紫外線照射會使蛋彩顏料亮度降低，但並未造成腐壞。

為進一步探究酸鹼性液體對蛋彩塗料的影響，我們擬進行浸泡實驗，模擬畫作沾染酸

鹼性液體的情形。 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：酸性、中性及鹼性水溶液（醋酸、氫氧化鈉、中性清潔劑） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、上色力道、攪拌速度、浸泡時間 

（三）實驗步驟： 

1. 加水稀釋醋酸、氫氧化鈉、中性清潔劑，稀釋成下列濃度。 

2. 將蛋彩塗料、壓克力、廣告顏料塗抹在木板上，一一浸泡於上

述 3 種溶液中 10 分鐘，並觀察改變狀況。 

實驗 3-3 探討溼度對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化 

（一）實驗目的：蛋彩畫曾於 15 世紀風靡歐洲，然而歐洲氣候與台灣迥異，台灣島嶼環繞，    

      潮濕多雨。因此，我們萌生疑問：濕度是否會對蛋彩塗料的呈色產生影響？ 

（二）實驗變因： 

1. 操縱變因：改變濕度（0ml 水、30ml 水、60ml 水） 

2. 控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、上色力道、攪拌速度、放置時間 

（三）實驗步驟： 

1. 將塑膠杯加入一定量的純水。 

2. 蛋彩塗料、壓克力、廣告顏料塗抹在圖畫紙上，並將圖畫紙黏貼

杯子內側，蓋緊杯蓋。 

3. 放置在通風空間 72 小時，將畫布小心取出觀察改變狀況。 

  

酸性水溶液 取冰醋酸 12.5g 加水至 250 毫升，調配出 5%的醋酸水溶液。 

中性水溶液 取氫氧化鈉 12.5g 加水至 250 毫升，調配出 5%的氫氧化鈉鈉水溶液。 

鹼性水溶液 取洗碗精 2.5g 加水至 250 毫升，調配出 1%的中性清潔劑水溶液。 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 
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實驗 3-4 模擬炎熱潮濕的台灣環境，防腐材對於不同配方的蛋彩塗料的保護程度 

（一） 實驗目的：雞蛋中的蛋白質具有易腐敗性，然而多次上色實驗後，肉眼觀察並未發現

發霉現象。為探究天然防腐劑對雞蛋乳液的影響，我們查閱文獻發現白醋具有防腐作

用，因此擬進行吐司發霉實驗，觀察雞蛋乳液與白醋在不同條件下的細微變化。 

（二） 實驗變因： 

1.操縱變因：防腐材的使用（是否有加醋） 

2.控制變因：雞蛋部位、礦物色粉、純水體積、油的種類、攪拌時間 

（三） 實驗步驟： 

1. 取 18 格收納盒洗淨後加熱烘乾。 

2. 用注射筒吸取 1ml 蛋黃、蛋清、全蛋乳液滴入特定格子內。 

3. 依水性、油性、混合性配方，加入 1ml 水、1ml 油或 0.5ml 水和 0.5ml 油混合。 

4. 有些使用注射筒滴入 0.5ml 白醋。 

5. 雙手洗淨擦乾後，將吐司切成邊長 3 公分的正方形。 

6. 以 1ml 注射針筒吸取蛋彩塗料，滴到吐司正中央。 

7. 放置自製濕度控制箱(濕度控制在 70%-90%之間)，加熱板設定 40°C，放置數天。 

8. 等到黴菌滋生後，觀察黴菌生長情形。 

    

裁切相同大小的吐司塊 加入特定蛋彩塗料後，放入

夾鏈袋貼上標籤紙 

吐司發霉情形 

（四）濕度控制箱設計圖 

 

 

  

★製作過程： 

1.使用電動鑽孔器將塑膠鞋盒某處鑽洞。 

2.使用泡棉膠將數字溫溼度器固定在此洞口，探頭朝

內。 

3.使用燒杯裝一杯 200ml 的水。 

4.將加熱板調整溫度及時間，放置在塑膠鞋盒正下

方。 

5.若濕度不夠，可使用 DIY 濕度計輔助，增加箱內濕

度。 

◎靈感來源：第 56 屆中科學展覽-自製蛋殼粉吸濕

盒-初代溫濕控制箱。 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師拍攝 

第一指導
老師繪製 
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                         肆、研究結果                           

本研究所有實驗相關相片都為作者/指導老師拍攝 

一、 實驗 1-1 使用不同雞蛋調製蛋彩塗料，其色差比對測試 

（一）實驗結果： 

表 1-1 蛋彩塗料與不同雞蛋的顏色變化紀錄表     因篇幅限制，以紅氧化鐵為例 

添加 蛋黃乳液 蛋清乳液 全蛋乳液 

紅

蛋 

配方 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 

RGB (143,113,75) (144,94,71) (130,112,83) (112,93,81) (174,150,138) (144,124,113) (141,123,109) (169,136,117) (170,165,153) 

HSV (34,48,56) (19,51,56) (37,36,51) (23,28,44) (20,21,68) (21,22,56) (26,23,55) (22,31,66) (42,10,67) 

顏色          

紅

仁

白

蛋 

時間 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 

RGB (128,82,69) (154,117,91) (149,137,119) (134,95,84) (137,104,92) (122,101,92) (179,160,143) (180,161,144) (122,109,97) 

HSV (13,46,50) (25,41,60) (36,20,58) (13,37,53) (16,33,54) (18,25,48) (28,20,70) (28,20,71) (29,20,48) 

顏色          

土

雞

蛋 

時間 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 

RGB (123,82,54) (141,106,82) (161,141,119) (168,169,155) (158,134,122) (147,133,122) (170,162,147) (174,151,133) (123,113,103) 

HSV (24,56,48) (24,42,55) (31,26,63) (64,8,66) (20,23,62) (26,17,58) (33,16,68) (26,24,68) (30,16,48) 

顏色          

烏

骨

雞

蛋 

時間 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 水性 混合性 油性 

RGB (130,97,69) (156,134,113) (140,92,72) (125,83,71) (132,124,111) (171,127,114) (146,125,106) (183,163,152) (164,131,110) 

HSV (28,47,51) (29,28,61) (18,49,55) (13,43,49) (37,16,52) (14,33,67) (28,27,57) (21,17,72) (23,33,64) 

顏色          

（二）數據分析： 

實驗 1-1 數據分布圖與結果分析 

 

配製 
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黃
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清
水

蛋
水

黃
混

清
混

蛋
混

黃
油

清
油

蛋
油

四種雞蛋的R值變化

紅蛋R 紅仁R 土雞R 烏骨R

0

200

黃
水

清
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蛋
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黃
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蛋
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黃
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油

蛋
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四種雞蛋的B值變化

紅蛋B 紅仁B 土雞B 烏骨B
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結果分析 

R 值落在 100~180 之間，其中蛋黃水性、蛋黃混合性及全蛋混合性差異較小，G 值落在 50~180 之

間，9 種調配方式差距範圍不大，B 值落在 40~160 之間，以蛋黃水性差異較小，蛋清水性差異較

大。將數據使用 HSV 作圖，蛋黃水性配方有小幅度的差距，土雞蛋蛋清水性配方是當中 HSV 值

最高的，使用不同的雞蛋調配，變動幅度不明顯。 

 

 

二、 實驗 1-2 使用不同比例的全蛋液、純蛋液、蛋白液在畫布上形成液滴時其接觸角測量 

（一）實驗結果： 

表 1-2 蛋彩塗料打發與否呈現的接觸角角度紀錄表 
狀態 未打發 打發 

全蛋比例 對照組 
（0 ml） 

50%
（0.5ml） 

100%  
（1.0ml） 

對照組 
（0 ml） 

50%
（0.5ml） 

100  
（1.0ml） 

水性 28.50 30.15 40.18 28.50 32.66 41.81 
混合性 34.80 39.28 39.40 34.80 35.74 39.40 
油性 22.52 23.01 35.51 22.52 22.27 23.01 
狀態 未打發 打發 

蛋黃比例 對照組 
（0 ml） 

50%
（0.5ml） 

100%  
（1.0ml） 

對照組 
（0 ml） 

50%
（0.5ml） 

100%  
（1.0ml） 

水性 28.50 34.33 43.63 28.50 35.33 42.21 
混合性 34.80 34.58 42.29 34.80 37.84 41.80 
油性 22.52 24.58 28.20 22.52 27.28 28.49 

0

100

蛋黃混合性 蛋清混合 全蛋混合性

四種雞蛋的S值變化

紅蛋H 紅仁H 土雞H 烏骨H 紅蛋S 紅仁S 土雞S 烏骨S 紅蛋V 紅仁V 土雞V 烏骨V

0

100

蛋黃油性 蛋清油性 全蛋油性

四種雞蛋的V值變化

紅蛋H 紅仁H 土雞H 烏骨H 紅蛋S 紅仁S 土雞S 烏骨S 紅蛋V 紅仁V 土雞V 烏骨V

0

100

蛋黃水性 蛋清水性 全蛋水性

四種雞蛋的H值變化

紅蛋H 紅仁H 土雞H 烏骨H 紅蛋S 紅仁S 土雞S 烏骨S 紅蛋V 紅仁V 土雞V 烏骨V



19 

 

（二）數據分析： 

實驗 1-4 數據直線圖與結果分析 

 

實驗分析 

    本研究以數位相機拍攝各種液滴相片，水滴呈現半珠

狀，發現隨著蛋黃、蛋白、全蛋比例的增加，接觸角角度

增加。 

    油性配方數值小，表示液體的分子越緊密，容易變成

平塌狀，表示將油性配方滴在畫布上，表面張力小，附著

情形好，能將色粉均勻延展。 

三、 實驗 1-3 使用不同攪拌速度調製蛋彩塗料，其色差比對測試實驗 

實驗 1-4 使用不同攪拌時間調製蛋彩塗料，其色差比對測試實驗 

（一）實驗結果： 

表 1-3 蛋彩塗料與不同轉速的顏色變化紀錄表   因篇幅限制，以紅氧化鐵為例 

速度 轉速 1 轉速 2 轉速 3 

配方 水性 

時間 3mins 6mins 3mins 6mins 3mins 6mins 

蛋 

黃 

RGB (174,148,125) (150,132,105) (152,121,100) (150,130,103) (152,119,91) (135,90,61) 

HSV (28,28,68) (36,30,59) (24,36,60) (34,31,59) (28,40,60) (25,53,51) 

顏色       

全 

蛋 

RGB (176,143,124) (186,158,144) (157,125,110) (151,125,108) (132,104,90) (128,96,81) 

HSV (22,30,69) (20,23,73) (19,30,62) (24,28,59) (20,32,52) (19,37,50) 

顏色       

配方 混合性 

時間 3mins 6mins 3mins 6mins 3mins 6mins 

蛋 

黃 

RGB (128,82,62) (146,105,77) (162,103,78) (153,113,78) (147,97,70) (154,104,77) 

HSV (18,52,50) (24,47,57) (18,52,64) (28,49,60) (21,52,58) (21,50,60) 

顏色       

全 

蛋 

RGB (130,100,76) (129,91,72) (173,136,119) (162,131,111) (172,141,120) (173,132,112) 

HSV (27,42,51) (20,44,51) (19,31,68) (24,31,64) (24,30,67) (20,35,67) 

顏色       

配方 油性 

時間 3mins 6mins 3mins 6mins 3mins 6mins 

蛋 

黃 

RGB (113,72,50) (127,79,57) (153,86,80) (141,98,79) (153,107,81) (152,112,82) 

HSV (21,56,44) (19,55,50) (27,42,65) (18,44,55) (22,47,60) (26,46,60) 

顏色       

全 

蛋 

RGB (120,91,75) (125,93,80) (136,104,83) (147,105,92) (138,135,117) (168,134,109) 

HSV (21,37,47) (15,49,49) (20,34,67) (14,37,58) (15,45,54) (25,35,66) 

顏色       

0
10
20
30
40
50

0ml對照 0.5ml未打發
0.5ml打發 1.0ml未打發
1.0ml打發
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（二）數據分析： 

實驗 1-3 數據折線圖與結果分析 

  

 

 

 

 

 

 

 

結果分析 

蛋彩塗料顏色與攪拌轉速的關係 

1. 水性蛋彩塗料：轉速越高，RGB 值越低，顏色越淺。 

2. 混合性蛋彩塗料：轉速越高，色彩參數數值越高，顏色越深。 

3. 油性蛋彩塗料：轉速越高，RGB 值越高，顏色越深。 

攪拌時間與塗料穩定性 

1. 攪拌 3 分鐘時，水性和混合性配方 H 值和 S 值變化不規律，塗料不穩定。 

2. 油性配方攪拌 6 分鐘後 H 值和 S 值才穩定。 

3. V 值：水性配方變化相似，混合與油性配方曲線雷同。 
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四、 實驗 2-1 探討鹼性、酸性、中性水溶液對蛋彩塗料成色的影響性 

（一）實驗結果： 

表 2-1 蛋彩塗料與不同雞蛋的顏色變化紀錄表  因篇幅限制，以紅氧化鐵為例 
 蛋黃乳液 蛋清乳液 全蛋乳液 

濃度 不飽和 飽和 不飽和 飽和 不飽和 飽和 

砂 
糖 
水 

L 37.89 32.95 37.59 44.59 42.54 34.27 
a 26.05 23.31 22.46 23.48 18.37 19.14 
b 12.52 12.22 8.37 10.50 9.05 10.65 
∆E 1.07 1.29 2.39 1.07 1.99 2.88 

顏色       

食 
鹽 
水 

L 36.14 42.64 45.85 44.12 42.64 45.19 
a 23.52 23.23 20.34 21.89 23.23 24.98 
b 12.72 12.15 10.18 13.05 12.15 12.93 
∆E 1.15 2.44 2.07 2.03 1.83 1.99 

顏色       

檸 
檬 
酸 
水 

L 36.00 34.27 57.69 45.22 31.90 37.12 
a 25.23 19.14 16.69 22.03 21.05 22.32 
b 12.89 10.65 3.79 22.03 12.02 8.47 
∆E 1.18 1.60 1.43 1.06 1.36 1.40 

顏色       

白 
醋 

L 32.95 39.44 33.69 39.44 35.57 36.15 
a 23.31 26.96 25.19 26.96 24.59 24.02 
b 12.22 11.48 12.14 11.48 11.49 13.91 
∆E 0.92 1.21 1.39 0.64 1.53 1.67 

顏色       
碳 
酸 
氫 
鈉 
水 

L 31.90 38.30 37.54 40.21 33.28 36.14 
a 21.05 18.75 15.99 15.52 22.58 23.52 
b 12.52 11.83 9.58 6.30 9.53 12.72 
∆E 1.21 1.92 0.86 1.30 1.44 2.31 

顏色       
氫 
氧 
化 
鈉 
水 

L 37.89 33.07 47.99 38.72 42.64 45.19 
A 26.05 20.67 15.53 18.57 23.23 24.98 
b 12.52 14.24 9.47 6.62 12.15 12.93 
∆E 1.56 2.47 1.84 2.36 1.83 1.99 

顏色       

（二）數據分析： 

實驗 2-1 數據直條圖與折線圖 

 

0
1
2
3
4

鹼性、酸性、中性水溶液對蛋彩塗料之色差值

不飽和 飽和

：表示不飽和＜飽和

：表示不飽和＞飽和

添加 配製 

色差的範圍： 

1、0.5 -1.0△E：微小到中等。 

2、1.0 -2.0△E：中等。 

3、2.0 - 4.0△E：有差距。 
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結果分析 

1. 添加酸性、中性、鹼性物質至水中調配全蛋、蛋黃塗料時，色差值會隨添加量增加而

上升。 

2. 使用酸性、中性添加物調配蛋白塗料時，色差值會隨添加量增加而下降；使用鹼性添

加物調配蛋白塗料時，色差值則會隨添加量增加而上升。 

五、 實驗 2-2 探討飽和、不飽和油類對於蛋彩塗料成色的影響性 

（一） 實驗結果： 

油性配方 

使用色粉：竹炭粉(有機)、二氧化錳(無機)             考量易辨別黃化程度，選擇黑色色粉進行實驗 

 椰子油 棕梠油 亞麻仁油 甜杏仁油 葡萄籽油 葵花油 

色粉特性 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 

蛋
黃
乳
液 

R 8 57 85 57 94 66 51 57 51 47 61 53 

G 8 57 87 57 96 66 53 57 55 47 62 53 

B 6 57 76 49 83 57 50 49 54 45 54 51 

顏色             

黃化 否 否 否 否 是 是 否 否 否 否 否 否 

蛋
清
乳
液 

R 73 105 76 90 175 41 42  41 72 41 175 82 

G 74 107 78 90 165 41 47 41 74 41 177 82 

B 78 99 75 82 120 41 50 41 73 41 167 82 

顏色             

黃化 否 否 否 否 是 是 否 否 否 否 否 否 

全
蛋
乳
液 

R 90 123 80 57 110 132 59 74 45 67 31 99 

G 93 123 80 57 108 132 60 74 48 67 32 99 

B 100 115 78 57 93 123 65 74 55 66 36 90 

顏色             

黃化 否 否 否 否 是 是 否 否 否 否 否 否 

混合性配方 

 

使用色粉：竹炭粉(有機)、二氧化錳(無機)             考量容易辨別黃化程度，選擇黑色色粉進行實驗 

 椰子油 棕梠油 亞麻仁油 甜杏仁油 葡萄籽油 葵花油 

色粉特性 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 有機 無機 

蛋
黃
乳
液 

R 57 90 66 57 143 74 98 74 46 74 86 115 

G 57 90 66 57 138 74 98 74 48 74 94 115 

B 47 82 54 49 118 66 86 74 47 74 95 107 

顏色             

黃化 否 否 否 否 是 否 是 否 否 否 否 否 

蛋
清
乳
液 

R 131 90 205 99 108 99 79 140 72 132 77 140 

G 135 99 205 99 109 99 82 140 76 132 83 140 

B 146 90 197 90 104 99 88 132 77 132 83 132 

顏色             

黃化 否 否 否 否 否 否 否 否 否 否 否 否 

添加 
配製 

添加 
配製 
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全
蛋
乳
液 

R 50 57 130 49 199 90 27 74 28 65 75 89 

G 51 57 131 57 192 90 31 74 32 65 80 89 

B 56 57 133 49 164 82 40 66 41 65 84 89 

顏色             

黃化 否 否 否 否 是 否 否 否 否 否 否 否 

（二）數據分析： 

油性配方結果分析 

    使用無機色粉和有機色粉添加亞麻仁油皆有黃化現象，其他油類沒有這個情況產生。 

混和性配方結果分析 

    加入等量的水調和成混合性配方，亞麻仁油還是容易發黃，同樣是 Omega-3 不飽和脂肪酸的甜杏

仁油與但黃乳液混合後上色，久置也有輕微變黃的狀況，蛋清的水分會減緩黃化的速度。 

 

 

六、 實驗 2-3 探討無機、有機色粉對於蛋彩塗料成色的影響性 

（一）實驗結果： 

色粉

選擇 

紅色 黃色 藍色 

有機 無機 有機 無機 有機 無機 

乳液 黃 白 全 黃 白 全 黃 白 全 黃 白 全 黃 白 全 黃 白 全 

水性                   
R 

G 

B 

228 

138 

162 

210 

134 

165 

236 

129 

167 

107 

46 

43 

98 

42 

39 

146 

74 

72 

240 

235 

91 

232 

235 

65 

234 

234 

77 

230 

181 

55 

238 

212 

114 

233 

171 

36 

54 

122 

195 

75 

125 

179 

90 

142 

210 

17 

71 

133 

51 

97 

157 

26 

52 

100 

H 

S 

V 

344 

39 

89 

336 

36 

82 

339 

45 

93 

3 

60 

42 

3 

60 

38 

2 

51 

57 

58 

62 

94 

60 

77 

92 

61 

62 

92 

44 

71 

91 

47 

55 

95 

41 

59 

100 

212 

81 

69 

211 

58 

74 

214 

57 

82 

212 

87 

52 

214 

68 

62 

219 

74 

39 

混合                   

R 

G 

B 

182 

28 

60 

200 

73 

101 

208 

71 

97 

121 

53 

50 

137 

67 

65 

96 

37 

35 

237 

238 

69 

230 

234 

152 

227 

231 

94 

251 

214 

83 

234 

201 

108 

247 

200 

90 

34 

97 

177 

72 

137 

215 

6 

83 

191 

9 

39 

100 

98 

147 

205 

39 

62 

116 

H 

S 

V 

348 

85 

71 

347 

64 

78 

349 

66 

82 

3 

59 

47 

2 

53 

54 

2 

64 

38 

60 

71 

93 

63 

35 

92 

62 

59 

91 

47 

67 

98 

44 

54 

92 

42 

64 

97 

214 

81 

69 

213 

67 

84 

215 

97 

75 

220 

91 

39 

213 

52 

80 

222 

62 

45 

油性                   

R 

G 

B 

133 

14 

37 

148 

30 

56 

93 

9 

26 

83 

33 

32 

97 

43 

42 

110 

66 

69 

220 

209 

0 

209 

202 

106 

210 

209 

0 

217 

164 

15 

216 

200 

153 

211 

154 

12 

30 

49 

120 

10 

54 

144 

15 

94 

193 

36 

41 

80 

8 

70 

135 

4 

36 

96 

H 

S 

V 

348 

89 

52 

347 

80 

58 

348 

90 

36 

1 

61 

33 

1 

57 

38 

356 

40 

43 

60 

100 

86 

56 

49 

86 

60 

100 

82 

44 

93 

85 

45 

29 

85 

43 

94 

83 

227 

75 

47 

220 

93 

56 

213 

92 

76 

233 

55 

31 

211 

94 

53 

219 

96 

38 
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（二）數據分析： 

結果分析 

    使用全蛋、蛋黃和有機色粉進行調配，色相較接近色彩三原色，無機色粉彩度小、亮度低。 

六、 實驗 3-1 探討紫外線對於不同配方的坦培拉塗料所產生的變化 

（一）實驗結果：                                   

 使用色粉：珊瑚紅礦物粉(推測為氧化鐵、碳酸鈣混合而成)  

配方 蛋黃 0.5g 蛋黃 1.0g 蛋清 0.5g 蛋清 1.0g 全蛋 0.5g 全蛋 1.0g 

水

性 

顏色 

      
L 78.89 74.81 86.23 76.47 87.85 84.49 91.86 84.42 92.50 88.53 67.26 68.24 

a 16.73 23.72 13.63 20.79 11.83 14.51 10.09 16.60 8.42 13.60 24.79 27.65 

b 18.34 19.42 15.84 26.55 7.92 10.85 4.56 7.09 10.05 9.55 13.85 13.56 

∆E2-∆E1 8.17 16.16 5.20 10.20 6.66 3.04 

混

合

性 

顏色 

      
L 79.04 75.45 77.24 64.53 81.20 73.56 87.33 81.87 67.15 51.80 72.27 67.02 

a 15.38 21.17 19.53 30.18 13.94 23.45 11.04 18.60 22.43 32.00 20.77 24.10 

b 18.49 19.57 18.85 19.23 6.62 12.09 8.08 10.90 17.07 21.70 15.29 15.45 

∆E2-∆E1 6.90 16.59 13.37 9.74 18.67 6.22 

油

性 

顏色 

      
L 69.78 63.02 83.58 84.73 87.14 82.54 76.54 71.19 77.51 75.32 77.41 72.20 

a 24.71 30.17 15.82 14.68 12.85 16.91 19.62 27.60 18.11 22.38 20.44 23.73 

b 20.01 21.80 12.99 14.47 6.34 8.54 8.47 9.94 11.10 12.17 11.99 15.23 

∆E2-∆E1 8.87 2.19 6.58 9.72 4.92 6.96 

使用紅色、黃色、藍色有機色粉和無機色粉再次進行相同實驗 

 

 

 

 

 

卻無褪色情形 
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（二）數據分析： 

實驗 3-2 數據直線圖與結果分析 

  

結果分析 

1. 油性蛋彩塗料照光前後色差值最小，耐光效果最好。 

2. 混合性蛋彩耐光效果較水性蛋彩塗料差。 

3. 加入越多蛋黃和蛋液，水性和混合性配方色差值下降，但油性配方則上升；推測蛋黃、

蛋液中的脂質藉由攪拌與純水產生緊密的乳化現象，保護色粉免受紫外線影響。 

4. 六種有機、無機色粉經過 7 天連續照光無褪色。 

七、 實驗 3-2 探討酸鹼性對於不同配方的坦培拉塗料所產生的變化 

（一） 實驗結果： 

因篇幅限制，以紅氧化鐵為例 

（二）數據分析： 

1. 浸泡酸性水溶液掉色程度皆為：油性＜混合性＜水性。 

2. 浸泡中性水溶液掉色程度皆為：油性＜混合性＜水性。 

3. 浸泡鹼性水溶液掉色程度皆為：三者皆掉色情形嚴重。 

4. 有機色粉掉色程度比無機色粉嚴重。 

5. 水性蛋彩塗料浸泡前後的色差值較大，有明顯脫落情況。 

 

0

20

水性 混合性 油性

紫外線對不同配方蛋彩塗料的色差值

蛋黃0.5g 蛋黃1.0g 蛋清0.5g 蛋清1.0g 全蛋0.5g 全蛋1.0g

配方 水性 混合性 油性 常見顏料 

時間 浸泡前 浸泡後 浸泡前 浸泡後 浸泡前 浸泡後 浸泡前 浸泡後 

酸性 

        

中性 

        

鹼性 
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八、 實驗 3-3 探討溫溼度對於不同配方的坦培拉塗料所產生的變化 

（一）實驗結果：                                    

 

（二）數據分析： 

實驗 3-3 數據折線圖與結果分析 

 

結果分析 

1. 三種配方中加入蛋清，從折線圖中可觀察到 H 值在 0ml 和 60ml 時有上升趨勢。顯示潮濕環

境中的水氣會影響蛋彩塗料呈現的顏色效果。 

2. 我們推測油性和混合性配方的數值變動較小，是因為油脂能包覆水分，產生保護作用。 

 

 

0
20
40
60
80

100
120

蛋
黃

0m
l

蛋
黃

30
m

l

蛋
黃

60
m

l

蛋
清

0m
l

蛋
清

30
m

l

蛋
清

60
m

l

全
蛋

0m
l

全
蛋

30
m

l

全
蛋

60
m

l

混合性配方對濕度的色彩參數

H S V

0
20
40
60
80

100

蛋
黃

0m
l

蛋
黃

30
m

l

蛋
黃

60
m

l

蛋
清

0m
l

蛋
清

30
m

l

蛋
清

60
m

l

全
蛋

0m
l

全
蛋

30
m

l

全
蛋

60
m

l

水性配方對濕度的色彩參數

H S V

蛋黃水性 蛋黃混合 蛋黃油性 蛋白水性 蛋白混合 蛋白油性 全蛋水性 全蛋混合 全蛋油性 

 

 

        

表 3-3 不同蛋彩配方對濕度的顏色變化紀錄表    因篇幅限制，以紅氧化鐵為例 

 0ml 30ml 60ml 

色彩參數 R G B H S V R G B H S V R G B H S V 

蛋黃 水 201 192 175 39 13 79 201 190 179 30 13 79 188 179 162 39 14 74 

混 188 175 158 36 16 74 200 193 177 42 12 78 210 204 182 47 13 82 

油 203 191 169 39 17 80 199 181 161 32 19 78 194 184 165 39 15 76 

蛋清 水 191 188 171 51 10 75 219 210 201 30 8 86 203 200 193 42 5 80 

混 207 208 202 70 3 82 203 202 190 45 6 78 220 221 216 72 2 87 

油 211 204 183 45 13 83 203 196 180 42 11 80 213 213 205 60 4 80 

全蛋 水 205 187 177 21 14 80 195 184 177 23 9 76 209 197 185 30 11 82 

混 196 192 182 43 7 77 181 179 161 54 11 71 197 194 185 46 7 77 

油 186 168 148 32 20 73 199 190 173 39 13 78 188 185 170 17 10 74 
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九、 實驗 3-4 模擬炎熱潮濕的台灣環境，防腐材對於不同配方的蛋彩塗料的保護程度 

（一）實驗結果：  

◎空白實驗 

◎正式實驗 

（二）數據分析： 

 

配方 蛋黃 蛋清 全蛋 水 水+油 油 

照片       

發霉位置 塗料中間 塗料周圍 中間及邊緣 吐司邊緣 分散、邊緣 無 

配方 黃水(不加醋) 黃油(不加醋) 黃混(不加醋) 黃水(加醋) 黃油(加醋) 黃混(加醋) 

照片       

發霉位置 塗料上側 吐司下側 無 無 無 吐司邊緣 

蛋彩發霉 ✔ ✕ ✕ ✕ ✕ ✕ 

配方 白水(不加醋) 白油(不加醋) 白混(不加醋) 白水(加醋) 白油(加醋) 白混(加醋) 

照片 

 

 

  

 

 
發霉位置 塗料邊緣 

吐司右側 
塗料下側 

 
塗料下側 
吐司上側 

無 無 無 

蛋彩發霉 ✔ ✔ ✔ ✕ ✕ ✕ 

配方 全水(不加醋) 全油(不加醋) 全混(不加醋) 全水(加醋) 全油(加醋) 全混(加醋) 

照片  

     
發霉位置 塗料中間 

吐司邊緣 
塗料中間吐
司下側 

塗料中間 
吐司上側 

塗料中間 
 

塗料中間 
吐司上側 

吐司下側 

蛋彩發霉 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

結果分析 

1.空白實驗中，蛋液正常均會發霉，油是最不容易發霉的。 

2.加醋能幫助蛋白、蛋黃乳液的黴菌生長。 

3.利用全蛋乳液調配，無論是否有加醋，皆有黴菌產生。 

4.三種配方中以油性最不易發霉，三種雞蛋乳液則以蛋黃最不易發霉。 
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                         伍、討論                               

一、 白殼、紅殼、土雞蛋、烏骨雞蛋，蛋白質差別不大，雞蛋顏色差異與品種有關。 

二、 電動攪拌器將蛋黃、全蛋打至濕性打發，調配水性、油性及混合性配方，液滴形狀為半

珠狀，油性接觸角最小，畫布將油輕易拉開，容易吸附色粉。 

三、 油性和混合性蛋彩塗料提高轉速及時間顏色變暗沉，水性蛋彩反而變淺。攪拌雖使蛋彩

顏料顏料顆粒均勻分散在蛋黃中，但也使顏料顆粒破碎、蛋白質變性，導致顏色變暗。 

四、 蛋白質中的大部分胺基酸都屬於酸性，因此鹼性物質會與蛋白質結構產生酸鹼中和的改

變，使其難以形成穩定的塗料。添加酸性物質可以使色差值的差異減小。蛋清含水量較

高，且具有較強的流動性，這使得其色差值在一定範圍內能夠保持穩定。 

五、 使用椰子油、棕梠油、亞麻仁油等 6 種油類調配油性及混合性配方，放置一個月後，添

加亞麻仁油的蛋彩塗料明顯黃化，蛋黃+甜杏仁油+混合配方也有輕微黃化，代表有機色

粉和無機色粉碰到 Omega-3 不飽和油類時間久了容易氧化變黃、變暗。 

六、 使用珊瑚紅礦物粉模模擬陽光中的紫外線實驗，照射 7 天樣本顏色變淺，抗紫外線效果

為油性＞水性＞混合性，加入越多蛋黃和蛋液，水性和混合性配方色差值下降。使用後

來購買的 6 個色粉，卻無褪色情形，我們推測是因為珊瑚紅礦物粉純度不高，受到雜質

影響，正常情況下無機色粉抗光效果應優於有機色粉，而我們購買的有機色粉為人工合

成，或許有加入穩定劑成分，導致短時間內無褪色情形產生。 

七、 常見顏料浸泡前後色差值最小，非常耐水、鹼性，浸泡酸性造成稍微脫落，但不明顯，

排除常見顏料，三種配方中以油性蛋彩塗料顏色保持較完整。 

八、 在加水模擬潮濕環境中，全蛋水性 H 值上升，蛋黃水性配方變化最大。油脂形成保護

層，防止水分滲入，故油性和混合性配方在潮濕環境中色彩較穩定。 

九、 查詢資料後發現，黴菌容易生長的 pH 值為 4.0 ~ 6.0，全蛋整體含水量較高，高含水量

是微生物生長的理想條件之一，適量添加白醋可以抑制黴菌生長。 

十、 無機色粉和有機色粉對塗料劣化的影響可能取決於具體的應用情境和使用條件。在一些

情況下，無機色粉可能表現得更穩定，而在其他情況下，有機色粉可能更適合。最佳的

做法是根據具體需求和放置位置來選擇適合的色粉類別。 
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                         陸、結論                            

一、色粉中加入雞蛋，蛋白質作為結合劑，藉由乳化現象將色粉顆粒包裹起來，形成穩定懸

浮液，脂質可以提高流動性和光澤度，增加攪拌速度、攪拌時間有利於乳化。  

二、蛋清脂質少、水分較多，使得塗料飽和度低、不易乳化，乾燥後色粉沒有附著力，古人

較少使用。當添加酸性物質調配蛋彩塗料，能讓色差值保持在一定範圍內。 

三、蛋彩畫保存取決於以下幾個因素： 

1. 避免紫外線照射，可使用油性坦培拉塗料或加蛋黃或是蛋液提高抗紫外線效果。 

2. 避免酸鹼性物質接觸，可使用油性坦培拉塗料耐酸鹼性最佳，鹼性物質最容易破壞

蛋白質結構。 

3. 保存在乾燥環境，可添加油類可提高在潮濕環境中的穩定性。 

4. 台灣潮濕多雨，為避免發霉，可使用蛋黃或適時添加醋抑制黴菌生長。 

四、 無機色粉的優點耐光性強、耐候性好，但它們可能缺乏色彩的鮮艷度和多樣性。相反，

有機色粉可以提供更豐富的色彩選擇和更好的色彩鮮艷度，但其耐候性和耐光性可能較

差，容易受到光照和化學物質的影響。 

五、畫作剝落和褪色是個複雜的問題，涉及多個因素，透過分析《最後的晚餐》我們得到了

蛋彩畫保存秘訣，建議未來的藝術家想提高畫作的持久性時，可以使用蛋黃乳液、不飽

和 Omega-3 以外的油類以及無機色粉進行繪製。 

 

六、 未來，我們想深入研究蛋彩畫中檢測工具的改進問題，探索各種意想不到的發現，例

如，將雞蛋替換為其他蛋白質替代品，並設計多元化的環境中並延長時間再觀察色彩參

數的差異性。雖然色粉的選擇受到限制（須排除重金屬或其他有毒成分或不穩定的因

素、現今多為人工合成色粉），但透過本實驗中的色彩三原色組合，我們期望這份新的

蛋彩塗料製作指南能夠提升未來蛋彩畫作品的品質和保存期限。 
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【評語】080209 

藝術品的呈現具有其多樣性，有些作品或許在製作的過程中，使用天

然材料譬如雞蛋，然而並未考慮保存的情況，如作品說的最後晚餐。

在研究中提到保存的重要性，並且就多個面向探討配方的對於作品保

存的影響。 

針對一個題目進行多面向的探討值得嘉獎，然而在作品聚焦及呈獻上

可能需要多費心。例如在探討接觸角的部分，其對於保存的影響不太

直觀。 

在作品中加入酸性物質後，儘管可以穩定顏色，但很有可能會造成作

品基材的破壞，可能要小心。 

在研究上，自行製作多種研究設備（暗箱、濕度控制箱）值得鼓勵。 

在進行實驗時，固體樣品（色粉）是利用微量勺一平匙做加入。不過

粉狀物的型態，還有秤取手法不同很容易造成取得樣品的體積、重量

有誤差，請小心。 



在環境的探討上，可以嘗試先列舉出所有的環境因素，接著就直覺上

影響最重大的來進行探討。同樣地，繪畫的材質探討上也可以嘗試列

出，像不同材質的畫布，接著聚焦在想探討的材質如紙張來進行討論。 

p.27 2.加醋能幫助蛋白、蛋黃乳液的黴菌生長。P.28 八、添加白醋

可以抑制黴菌生長。需要注意。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



 

 



        

實驗一、分析「最後的晚餐」的秘密

壹、研究動機 貳、研究目的

肆、研究流程架構圖

實驗1-1：使用四種不同雞蛋調製蛋彩塗料，其色差比對測試

不同雞蛋（紅蛋、土雞蛋、烏骨雞蛋、紅仁白蛋)

實驗1-2使用不同比例的全蛋液、純蛋液、蛋白液在畫布上形成液滴時其接觸角

實驗1-3使用不同攪拌速度調製蛋彩塗料，其色差比對測試

實驗1-4使用不同攪拌時間調製蛋彩塗料，其色差比對測試

測量RGB值、HSV數值

蛋黃、蛋白、全蛋液打發與否 接觸角角度

速度1、速度2、速度3 攪拌3分鐘

攪拌時間（3分鐘、6分鐘）

測量RGB值、HSV數值

測量RGB值、HSV數值

實驗二、探討「添加物」對蛋彩塗料的影響 

飽和、不飽和鹼性、酸性、偏中性水溶液

不同的油（飽和、不飽和Omega-3、不飽和Omega-6）

實驗2-1探討鹼性、酸性、中性水溶液對蛋彩塗料成色的影響性

實驗2-2探討飽和、不飽和油類對於蛋彩塗料成色的影響性

測量RGB值、HSV數值

測量RGB值、黃化

實驗 2-3探討無機、有機色粉對於蛋彩塗料成色的影響性

原理探究

實驗三、探討「環境」對於坦培拉塗料的影響

UV燈模擬陽光中的紫外線 測量RGB值、HSV數值

浸泡酸性、中性及鹼性水溶液 測量Lab值、色差值

改變濕度（0ml水、30ml水、60ml水） 掉色程度

防腐材的使用（是否有加醋） 吐司中雞蛋乳液發霉程度

【雞蛋的角色界定】

不同顏色的色粉（有機、無機） 測量RGB值、HSV值

【蛋彩顏料系統微觀結構】

實驗 3-1探討紫外線對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化

實驗 3-2探討酸鹼性對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化

實驗 3-3探討溼度對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化

實驗 3-4模擬台灣環境，防腐材對於不同配方的蛋彩塗料的保護程度

蛋彩畫
保存秘訣

（一）分析「蛋彩塗料」調配的秘密
（二）探討「添加物」對蛋彩塗料的影響
（三）探討「環境」對於蛋彩塗料的影響

參、檢測裝置與流程

(指導老師使用Canva軟體繪製)

(流程圖、步驟為指導老師使用PowerPoint軟體繪製
照片均為作者拍攝)

(指導老師使用Canva軟體繪製)

色彩參數取得方式

步驟一
點選滴管

步驟三
紀錄數值步驟二

移動滴管

色差儀具標準光源，無外界光源的干
擾誤差，經黑布實驗檢測數值穩定。

【小畫家滴管工具操作步驟】

【 Datacolor色差儀操作方式】

【乳化作用】

(指導老師使用Canva軟體繪製)

圖片來源：
https://reurl.cc/xa559E

伍、研究過程與方法
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2.結果分析：

油性配方數值小，表示液體的分子越緊密，容易變
成平塌狀，表示將油性配方滴在畫布上，表面張力
小，附著情形好，能將色粉均勻延展。

實驗1-3 使用不同攪拌速度調製蛋彩塗料，其色差比對測試實驗

實驗1-4 使用不同攪拌時間調製蛋彩塗料，其色差比對測試實驗
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2.結果分析：

水性配方隨著轉速增加，
顏色變亮；油性和混合
性配方則是隨著轉速增
加，顏色越暗。

實驗2-1 探討鹼性、酸性、中性水溶液對蛋彩塗料成色的影響性

2.結果分析：

(1)加酸性、中性、鹼性物質至水中調配全蛋、蛋

黃塗料時，色差值會隨添加量增加而上升。

(2)使用酸性、中性添加物調配蛋白塗料時，色差

值會隨添加量增加而下降；使用鹼性添加物調配蛋

白塗料時，色差值則會隨添加量增加而上升。

實驗2-2 探討飽和、不飽和油類對於蛋彩塗料成色的影響性

2.結果分析：

同樣是Omega-3不飽和脂肪酸的甜杏仁油與但黃乳液混合後上色，久置也有

輕微變黃的狀況，蛋清的水分會減緩黃化的速度。

2.結果分析：

使用無機色粉和有機色粉添加亞麻仁油皆有黃化現象，其他油類沒有
這個情況產生。

陸、研究結果

轉速增加，RGB值緩慢上升， 轉速增加，RGB值緩慢下降，

★色差的範圍：

1、0.5-1.0△E：微小到中等。

2、1.0-2.0△E：中等。

3、2.0-4.0△E：有差距。

1.實驗結果：

1.實驗結果： 油性
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紅蛋R 紅仁R 土雞R 烏骨R

2.實驗分析︰
四種雞蛋在蛋清水性配方
呈現較大幅度的落差，以混
合性配方數值較為穩定，使
用不同的雞蛋調配，變動幅
度不明顯。

實驗1-1 使用不同雞蛋調製蛋彩塗料，其色差比對測試

1.實驗結果：

1.實驗結果：

1.實驗結果：

實驗2-3 探討無機、有機色粉對於蛋彩塗料成色的影響性

【色粉選擇】

2.結果分析：

使用全蛋、蛋黃和有機色粉進行調配，色相較接近色彩三原色，無機
色粉彩度小、亮度低。

(本研究所有實驗相關圖片、圖表皆由指導老師/作者拍攝、繪製)
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(插圖素材來源：いらすとや網站；表情符號素材來源：工具邦網站)
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實驗3-2 探討酸鹼性對於不同配方的坦培拉塗料所產生的變化

實驗3-3 探討溼度對於不同配方的蛋彩塗料所產生的變化

2.實驗分析：

(1)浸泡酸性水溶液掉色程度：油性＜混合性＜水性。
(2)浸泡中性水溶液掉色程度：油性＜混合性＜水性。
(3)浸泡鹼性水溶液掉色程度：三者皆掉色情形嚴重。
(4)無機色粉掉色程度比有機色粉輕微。

柒、結論
一、蛋彩塗料調配訣竅：

1. 色粉中加入雞蛋，蛋白質作為結合劑，藉由乳化現象將色粉顆粒包裹起來，形成穩定懸浮液，脂質可以提高流動性和光澤度，
增加攪拌速度、攪拌時間有利於乳化。

2. 蛋清脂質少、水分較多，使得塗料飽和度低、不易乳化，乾燥後色粉沒有附著力，古人較少使用。當添加酸、鹼、偏中性物

質調配蛋白塗料，能讓色差值保持在一定範圍內。

二、蛋彩畫保存取決於以下幾個因素：

1. 避免紫外線照射—可使用油性坦培拉塗料或加蛋黃或是蛋液提高抗紫外線效果。

2. 避免酸鹼性物質接觸—可使用油性坦培拉塗料耐酸鹼性最佳，鹼性物質最容易破壞蛋白質結構。

3. 保存在乾燥環境—可添加油類可提高在潮濕環境中的穩定性。

4. 防止發霉—台灣潮濕多雨，為避免發霉，可使用蛋黃或適時添加醋抑制黴菌生長。

5. 色粉選擇影響—無機色粉的優點耐光性強、耐候性好，但缺乏色彩的鮮艷度和多樣性，有機色粉則相反。

三、畫作剝落和褪色是個複雜的問題，涉及多個因素，透過分析《最後的晚餐》，我們得到下列蛋彩畫推薦配方。

實驗3-4 模擬炎熱潮濕的台灣環境，防腐材對於不同配方的蛋彩塗料的保護程度

3.實驗分析：
(1)空白實驗中，蛋液正常均會發霉，油是最不容易發霉的。
(2)加醋後，蛋白、蛋黃乳液的黴菌仍會生長。
(3)利用全蛋乳液調配，無論是否有加醋，皆有黴菌產生。
(4)三種雞蛋乳液則以蛋黃最不易發霉。

1.研究原因：雞蛋中的蛋白質具有易腐敗性，然而多次上色實驗後，肉眼觀察並未發現發霉現象。

1.實驗結果：

計劃深入研究蛋彩畫檢測工具
的改進，探索新的發現。儘管

色粉選擇受到限制（需排除重
金屬及其他有毒或不穩定成
分），但透過色彩三原色的組

合，我們期望這份新的蛋彩塗
料製作指南能夠提升未來畫作
的品質和保存期限。

2.實驗結果：

2.實驗分析：

(1)潮濕環境中的水氣會影響蛋彩塗料呈現的顏色效果。
(2)油性和混合性配方的數值變動小。
(3)無機色粉比有機色粉更能保持色彩的穩定性和耐久性。

1.實驗結果：

實驗3-1 探討紫外線對於不同配方的坦培拉塗料所產生的變化
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無褪色情形!
2.結果分析：

(1)油性蛋彩塗料照光前後色差值最小，耐光效果最好。

(2)混合性蛋彩耐光效果較水性蛋彩塗料差。

(3)六種有機、無機色粉經過7天連續照光無褪色。
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【空白實驗】

1.實驗結果：

捌、參考資料及其他

色粉比較
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