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印刷紙中添加螢光增白劑

對印刷色彩變化穩定性之影響與探討

指導教授：劉浚冶 
研究學生：林宜樺、林冠汝、陳家興 
關  鍵  詞：OBA、螢光增白劑、紙白、印刷色彩、ISO 12647-2

摘要

本研究旨在探討印刷紙在含有螢光增白劑 (Optical Brightening Agent 簡寫 OBA) 對於

印刷色彩上的影響。目前臺灣印刷市場已經飽和，所以進軍國外市場，提升國際競爭力

是未來的趨勢。與國際接軌的其中一個重要條件便是印刷品質，印刷品質會受到紙張基

重、紙張塗布、紙張白度等等因素的影響，而在紙張白度的方面，近年來許多國際標準

皆逐漸重視螢光增白劑在紙張印刷色彩上的影響，因此，本研究以臺灣印刷紙在含有螢

光增白劑對於印刷色彩上的影響去做研究探討。本實驗選擇採用臺灣常用之六款印刷紙

作為實驗對象，分別為永豐紙業、華紙紙業、日皓紙業的白道林紙；以及永豐紙業、JP
紙業、金東紙業的雪銅紙。本實驗自挑選紙張開始，而後進行導表印刷，並量測視白度

差 (ΔB)、螢光指數 (FI)、色差值 (ΔE)、色域容積等數值。本研究目的為尋找紙張最佳螢

光增白劑含量與印刷色彩表現組合，並為臺灣印刷紙螢光增白劑含量上的差異樹立螢光

增白劑增白劑分級，期許此分級能成為台灣印刷業界在含螢光增白劑紙張上的參考準則，

除了能減少螢光增白劑對於最後成品的影響，提升印刷產業整體生產品質，也能減低對

於環境的污染。
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壹、緒論

一、研究背景與動機

印刷市場與國際接軌最重要的條件即是 — 印刷品質，印刷品質受到眾多生產因素影

響，而如何透過標準化精準的控制每個生產變因，則是直接提升印刷品品質的直接手段，

國際上已有許多印刷標準提供參考，獲得標準與認證的意義除了可用以檢查與管控印刷

品質之外，也宣示該印刷廠品質與國際品質接軌。

但近年來紙張在生產時常加入螢光增白劑 OBA(Optical Brightening Agent) 來增強紙

張視白度，然而螢光增白劑在不同光源下有著不同的表現，除了紙張的紙白會改變，更

令人擔心的是連印刷的色彩都會受到影響，而且不同紙張在製造時加入的螢光增白劑成

分、總量，紙廠幾乎都列為機密不公開，難以直接臆測色彩改變的趨勢，尤其在驗收階

段，色彩與預期有差異的成品，無論是任何客戶肯定都不能接受。

為了解決螢光增白劑對於紙張的影響，ISO13655 制訂了新的色彩量測設備的量測模

式 M1，透過精準的控制 UV 光的含量，測量出螢光增白劑的影響量，輔以其他標準，例

如 ISO-2470，制定出新的標準來分級螢光增白劑含量，以達到標準化的目的。

而本研究欲以含螢光增白劑的臺灣印刷紙作為實驗對象，以色彩測量設備來量化螢

光增白劑的影響，以減少螢光增白劑對於最後成品的影響，提升印刷產業整體生產品質。

二、研究目的
（一）測量含螢光增白劑之印刷紙視白度變化穩定度

（二）測量含螢光增白劑之印刷紙紙張色調變化穩定度

（三）測量含螢光增白劑之印刷紙在印刷上的色彩變化穩定度表現

（四）了解臺灣紙螢光增白劑含量上的差異並樹立分級

（五）了解螢光增白劑對於印刷色彩影響的可預測性

三、研究架構

圖 1-1. 本研究架構

資料來源：本研究繪製。
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四、研究假設
H1：不同標準觀測環境下，印刷紙中添加螢光增白劑的用量對紙張視白度變化穩定有顯

著相關

H2：不同標準觀測環境下，印刷紙中添加螢光增白劑的用量對紙張色調變化穩定度有顯

著相關

H3：不同標準觀測環境下，印刷紙中添加螢光增白劑的用量對印刷色彩變化穩定度有顯

著相關

H4：不同標準觀測環境下，印刷紙中添加螢光增白劑的用量對紙張色域變化穩定度有顯

著相關

五、研究前提
（一）假定操作員印製及測量時，過程穩定不受影響。

（二）假定經校準後之儀器均能穩定測量。

（三）假定紙材品質穩定並對本研究無顯著影響。

（四）假定印刷機具印刷品質穩定並對本研究無顯著影響。

（五）本實驗在同一溫濕度環境下進行。

六、研究範圍與限制
（一）本研究因經費與人力限制，依實驗目的僅以台灣印刷紙為實驗範圍，其中選擇「永

豐紙廠」、「中華紙漿」、「金東紙業」、「日皓造紙」以及「JP 紙業」之紙張進行實驗。

本研究因經費與人力限制，僅使用數位噴墨輸出機進行導表印製。

（二）因廠商商業資料保留立場，本研究無法取得每款紙種之螢光增白劑完整成分，僅

能以測量數值的方式取得總量。

（三）本研究僅針對添加螢光增白劑對印刷色彩表現之影響範圍作實驗與探討，其餘印

刷色彩特性，例如：網點擴大、印刷對比及印刷濃度等不再此作探討。

七、名詞釋義與操作型定義
（一）螢光增白劑：其他相似名稱為「螢光增輝劑」，英文縮寫為 OBA，紙廠添加於紙

張的化學混合物，在紙張裡的螢光增白劑會吸收紫外光線，並激發出藍色波長光線。

（二）螢光指數：螢光指數是透過光譜儀不同的兩個測量模式 ( 有無 UV 光 ) 得到的色彩

L*a*b* 的 b* 數值，並單獨計算 b* 的色差而得之，縮寫為 FI。

（三）紙張視白度：紙的白度定義為散佈的光照至紙表面反射後的一個值或一個量，此

標準訂定於波長 457nm。

（四）色域：某輸出、輸入設備的色彩呈現或是再現的大小範圍。

（五）色差：色差即為不同色彩在人眼觀察下產生之感官上的的差異，此實驗中以 CIE
之 deltaE 為度量標準。

林宜樺、林冠汝、陳家興
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（六）變化量：本實驗以分光光度計測量，分別得含有紫外線模式 (M1) 下的視白度、印

刷色彩、紙張色調、色域大小與過濾紫外線模式 (M2) 的數值，相減得差值，此數值在本

實驗稱為「變化量」。此變化量可代表一紙張在不同標準觀測環境下的視白度變化程度，

數值愈高則視白度變化愈明顯，反之則變化愈不明顯。

（七）變化穩定度：本實驗測量某紙款多張紙張的視白度、色差、紙張色調、色域大小

變化量，統計得標準差，此數值在本實驗中稱為「變化穩定度」，可代表一款紙張在不

同標準觀測環境下的紙白變化程度的穩定性，數值愈高則紙白變化的穩定性愈低，反之

則穩定性愈高。

貳、文獻探討

一、國際標準之紙張白度與視白度

（一）紙張白度與視白度之定義

Brightness 與 Whiteness 是兩種不同的概念，測試數值間也無法通用。我國國家標準

（以下簡稱 CNS 標準），將 Brightness 中譯稱為白度，Whiteness 則稱為視白度，而國

際較普遍之說法，是將 Brightness 稱為視白度，Whiteness 稱為白度。在國際規範上，視

白度（Brightness）意指「在特定光源下，被測體對主波長 457nm 光的反射率」 ; 而白度

（Whiteness）則意指被測體全波長範圍內之反射率 ( 吳惠敏，2013，頁 54）。

1. 白度（Whiteness）

目前有關白度（Whiteness）的規範，以 CIE 白度為主，可分為 D65 及 C 光源兩種，

幾何條件則可分為 45/0 與 d/0。ISO 與 TAPPI 組織都已建立白度相關規範，但我國 CNS 
標準仍未建立。根據 ISO 11475 與 ISO 11476 的定義， D65 光源平均色溫為 6504K ； C 
光源平均色溫為 6774K 。在測量紙張時，含有螢光增白劑的紙張在 D65 與 C 光源下則會

有較顯著的差異。

2. 視白度（Brightness）

我國 CNS 標準目前是分別參考 TAPPI 規範之 T 452 及 T 525 制定，為 CNS 1466 及 
CNS 12885。兩者同樣以 C 光源作為照射光源，分成定向藍光反射率法 (45/0) 與積分球

擴散藍光反射率法 (d/0)。在應用上，二者同樣只能進行近似白色或天然色紙張視白度之

量測，對於添加色料之有色紙張，則建議以分光色度計之明度 (L*) 值表示。另外 ISO 規
範中，除了原有的 ISO 視白度外，增修了新的 D65 視白度。因 C 光源的紫外線量較 D65 
光源低，因此在進行含螢光增白劑紙張量測時，C 光源較無法顯示與非螢光增白劑紙張

的差異。( 吳惠敏，2013，頁 54)

二、紙張白度與視白度之測量方式
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CIE 於 1969 年成立了一個白度小組委員會，並建議 CIE 白度公式作為 1986 年白色

材料的評估方法。該公式與許多具有類似色調或螢光的白色樣本的視覺估算有關聯性。 

（一）色彩度量

1. 色彩測量

在現代印刷中，色度的測量被廣泛的應用於製版、打樣、印刷中，並開始更多的追

求色彩的準確性和可描述性。

色度，就是對色彩的度量，這種度量是對色彩的一種客觀描述，是建立在人眼的視

覺生理基礎上，但它卻是大多數人對颜色的平均視覺感受。這種度量能以值的形式表示，

常用具規範性的色度形式有三種：CIEXYZ、CIELAB、CIELUV，但三者之間並沒有絕

對的換算關係。

2. 色彩測量之目的

建立一套色彩測量體系，讓色彩工作者做定量的描述和控制。其應用範圍不僅是在

彩色印刷，還包含了彩色電視、彩色攝影、塗料和染料、紡織、造紙、照明技術等 ( 羅

梅君，2011，頁 2)

（1）測量幾何

A.  0°/45° or 45°/0°
B. 黑色襯背：無光澤黑色基底視覺密度 1.5±0.2
C. 白色基材：磨砂白基底 W / O 型 OBA
D. 2017: C* below 3 and spectral curve defines reflectance (effectively lowering 
high end of L*)
E. 提供了一個數學公式用於襯底補償

F. 適用於印刷機特性分析，印刷機控制，校樣印刷驗證

測量照明條件 - 應用和使用 M0，M1，M2 和 M3， 理論上，使用這些測量照明條件

的情況是相對明確的：

a. 測量照明條件 M0：世界絕大多數圖形藝術中使用的分光光度計和密度計都

有白熾燈，其光譜接近國際照明委員會標準光源 A，色溫為 2856K±100 K.
b. 測量照明條件 M1：測量照明條件 M1 被定義為減少由於螢光引起的儀器之

間的測量結果的變化，無論是透過紙張中的螢光增白劑還是成像著色劑或校

樣著色劑的螢光。M1 規定用於測量樣本的光源的光譜功率分佈應與 CIE 光
源 D50 匹配。 

c. 測量照明條件 M2：ISO 標準第一次定義了 UV 測量工具中的紫外線排除（各

種稱為 UV 切割，無 UV 或 UV 濾波）。 M2 還提供測試以確保符合標準。 
d. 測量照明條件 M3：M3 定義了極化的影響。 實質上，M3 需要 M2 的 UV 限

制性質，並增加了偏振的定義。在某些測量儀器中使用偏振來消除或減少反

林宜樺、林冠汝、陳家興
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射。

3. 色彩測量之方法

色彩測量的方法主要有兩種，分別是色度測定法及分光光度法。

第一種方法是色度測定法。色度測定法就是用色度計直接測定色彩座標。色度計有

目測式和光電式。目測式儀器就是以目力觀察去評價現場兩個半圓相同與否，現今少用 ; 
光電色度計的作用原理是使用經濾色片修正的光電池的光譜敏感曲線符合合成曲線。

色度計在原理上非常類似於密度計，其外觀、操作方法甚至是購買價格都相當接近。

色度計直接顯示三個刺激值 x(—)（λ）、y(—)（λ）、z(—)（λ），大多數還把三刺激值

轉換為色空間標度，例如轉換成 CIELAB 標度，但大多數只有一種或兩種照明，所以用

色度計測得的色彩並不總是表現視覺色彩

第二種方法是分光光度法。分光光度法就是得到被測物體的光譜曲線，而後再計算

色彩座標。為此目的，使用分光光度計先得到反射或透射曲線，可以用普通方法或自動

化儀器計算。

用分光光度法比用色度測定法複雜，但較精確。也因為其複雜度，所以只有在精度

要求較高的情況下才使用。

三、色彩管理
（ㄧ）色彩管理之定義

色彩管理（Color anagement）， 運用軟體及硬體結合的方式，在生產流程系統中統

一管理和調整色彩，以確保在工作流程中色彩的一致性。色彩管理系統 (CMS) 為 Color 
Management System 的簡寫。色彩管理系統是利用設備獨立的表現空間，如 CIELAB 或 
CIEXY 表色空間，以溝通原稿色彩、螢幕色彩或印刷色彩等在表現空間中的對應關係，

實現不同設備間的色彩再現。( 呂雅雯，2003)

（二）色彩管理之目的

因應現今大眾及企業等各印刷需求單位對印刷品質標準提高，使色彩管理漸趨重要，

為使色彩在印刷品及其他媒體界面上呈現一致，須經由一系列管理程序達成穩定的輸入

與輸出統一，實現不同輸入設備間的色彩一致性。

（三）色彩管理之方法

CMS 即是為了在開放式系統架構處理有關色彩控制技術及影像色彩一致性的問題，

並將以往色彩複製專家經驗納入易於使用的一套常駐系統軟體中，這套系統即 CMS。

而色彩管理的組成核心要素的三個部分：設備校正 (Calibration)、設備色彩描述特性 
(Characterization)、色彩轉換 (Conversion)
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以上三個步驟為 CMS 之 3C，以下分別解釋 3C 於色彩管理系統中扮演的角色。

四、螢光增白劑對於紙張之應用
（ㄧ）螢光增白劑之介紹

螢光增白劑首次出現於 1940 年，以二乙氨基三氟化硫為基礎原料，一直是最合乎經

濟效益紙張增白方法 (Jackson, 2009)，在紙張裡的螢光增白劑會吸收波長為 350nm-360nm 
的紫外光線，並在激發後，發出 400-500nm 的藍色波長光線。(Branston, 2007)

（二）螢光增白劑之應用

在印刷紙張添加螢光增白劑的主要目的是加強紙視白強度，藉由增加紙張裡的藍色

螢光，中和紙張本身的黃度，以達到人眼感知上更高的視白度。近年來此種紙張數量卻

大幅長進，被印材的視白度決定了印刷上的色域以及鮮豔程度。高白度的紙張能使人在

感官上有更加清淨的感覺。(Blum et al., 2004)

（三）螢光增白劑之含量分級

判斷螢光增白劑的方法首見於圖文傳播領域的產業標準 ISO-15397，其判斷標準單

位為 ∆B，概略的計算方法為 D65 白度值 (R457， D65) 與 D65 白度 ( 含 UV 濾鏡 ) 的差值。

表 2-1 ISO 15397 螢光增白劑分級

資料來源：Method to compensate the differences between proofing and production stock, by Fogra, 2014, Germany, 
MUC: Author.

五、螢光增白劑的測量
（ㄧ）螢光增白劑測量之目的

色彩管理的主要目標為「精準的複製色彩」，而含有螢光增白劑的紙張被廣泛使用，

螢光指數 ISO 15397 分級

0≤∆B<1 Faint- 幾乎沒有螢光增白劑 (OBA) ＊
此區間 Fogra 認為螢光增白劑無影響

1≤∆B<4 Faint- 幾乎沒有螢光增白劑 (OBA)

4≤∆B<8 Low- 少量螢光增白劑 (OBA)

8≤∆B<14 Moderate- 適中量的螢光增白劑 (OBA)

14≤∆B<25* High- 大量螢光增白劑 (OBA)

林宜樺、林冠汝、陳家興
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這些印材因為螢光增白劑而明顯略白於它款紙張，然而現實中的光源千變萬化，這讓含

有螢光增白劑的紙張在色彩複製上的變化難以預測 (Millward, 2014). 。

（二）螢光增白劑測量之問題

傳統的測量模式只聚焦在可見光譜對於螢光增白劑來說是一個非常重大的缺陷，

測量裝置裡的光源並沒有被詳細規範，因此每一款測量裝置所量出來的數值皆有差異 
(Chung & Liu, 2008, 頁 44)。2009 年 CIE 與 ISO 推出新的標準 ISO-13655 ，制定了測量模

式 M0，且其標準光源符合 CIE 的標準光源。

然而標準光源 A ( 白熾燈泡 ) 並沒有詳細規範光譜中 UV 光的多寡 . 現在 M0 通常在

含有多種光源的測量模式中被視為「傳統模式，通常主要是用於計算密度，是各式測量

儀器中最常被使用的模式。( Cheydleur & O’Connor, 2011)

第二種出現的測量模式是 M1，其要求測量裝置的光源必須完全符合 D50，且在測量

是必須也把 UV 波長一並納入測量，第三種模式 M2 則是要求把 UV 波段的光完全從光

源中移除，而第四種 M3，則是使用偏光濾鏡來消除第一表面反射來進行測量。

然而目前的難處是，雖然 ISO 13655 有明確指出螢光增白劑造成的新問題，但卻沒

有提出任何的解決方案，目前 ISO13655 只推薦使用在所有的製造 M1 的模式來進行測

量，且打樣、觀看環境與與測量模式使用相同的 D50 光源，理論上由於兩種光源相同且 
UV 含量一樣，如此搭配是行得通的，但 ISO 13655 又寫道，檢視打樣用的燈箱、測量儀

器內的光源裡的 D50 並沒有完全符合 CIE D50 的光譜規範，難以複製 ISO 規範的環境，

因此目前並沒有任何有效的方法來統一測量模式或是檢視環境 (International Organization 
for Standardization [ISO], 2009)。

雖說目前沒有直接的解決方案，但目前廣泛接受的解法是，在一開始特性化裝

置時，即把 UV 光的影響納入考量，例如 IDEAlliance，即在 IDEAlliance’s Proofing 
Certification & Verification Programs 規定要使用含有 UV 光源的測量模式，來進行所有的

打樣檢測 (International Digital Enterprise Alliance [IDEAlliance], 2008)。

（三）螢光增白劑測量之方法

1. 測量標準：TAPPI T452 (Ref. 40)， 即 ASTM D985 (Ref. 41)
2. 測量幾何結構： 0/45
3. 其他要求：UV 濾鏡

螢光指數的算法是透過正常模式測量紙張視白度，再減去不含 UV 光測量出來的視

白度。
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Fluorescence(∆B) = Brightness without a filter - Brightnessw/filter

而因為已知螢光增白劑的副作用為產生藍色色偏，因此計算為 ∆CIEb* 也是可行的，

且隨著螢光增白劑含量增加藍色色偏也愈趨增強，因此可透過 ∆CIEb* 得數值來推測 ∆B

等式一：∆CIEb*M0，M2 = CIEb*M0 – CIEb*M2 

等式二：∆CIEb*M1，M2 = CIEb*M1 – CIEb*M2

參、研究方法

一、實驗設計

本研究採用實驗研究法（True Experimental Method），旨在探討臺灣印刷紙中添加

螢光增白劑 OBA ( Optical Brightening Agent ) 對印刷色彩變化穩定度之影響。首先，蒐集

業界紙廠提供本研究所需紙張，測量其視白度與色差值取得數據，並利用統計軟體進行

各項分析。本實驗將透過實驗設計（Experimental Design），以實驗驗證方式，探討各紙

廠紙張的螢光增白劑含量差異，以及螢光增白劑含量多寡所造成的色彩變化。

二、實驗變項

本研究欲探討在不同測量模式下 ( 有 / 無 UV 光 )，五家紙廠的六種被印材料其原先

紙白與添加螢光增白劑後的色彩品質表現差異與比較，因此依變項及自變項內容訂定如

下：

（一）依變項（Dependent Variable）

1. 視白變化穩定度 
2. 印刷色彩變化穩定度

3. 紙張色調變化穩定度

4. 色域容積變化穩定度  

（二）自變項（Independent Variable） 

1. 螢光指數 (FI)

額外說明：由於以上測量數值皆已排除紙張自身表現，僅呈現因螢光增白劑於不同

觀測環境下造成的差異，因此可無視不同款紙張之構造、紙白、紙張色彩或是塗佈方式

不同所造成的色域大小差異，所有紙張都是在齊頭式平等下進行比較，紙張自身視白度、

紙張色彩、色域大小等非本研究的變項內容。

林宜樺、林冠汝、陳家興
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三、實驗步驟
1.  選擇臺灣六款常用印刷用紙。塗佈紙與非塗佈紙各三款。

2. 挑選相同基重 120g/m2 之道林紙與雪銅紙

3. 張數：六款紙材各 100 張
4. 於溫溼度控制之環境下，以噴墨輸出機 Epson Stylus Pro 9900 在挑選的紙張印製

導表 Fogra Media Wedge CMYK AED V3.0
5. 以 i1 Pro 2 搭配軟體 Babel Color CT&A 測量每張紙螢光指數 (FI)
6.  以 ISO 15397 螢光增白劑分級制度進行分級

7.  計算螢光指數 (FI) 與視白度差 (ΔB)、色差值 (ΔE)、紙張色度值、色域容積穩定度

差異

四、實驗儀器

本研究採用以下儀器與軟體

1. 印刷設備：Epson Stylus Pro 9900 噴墨輸出機 
2. 測量設備：X-rite i1 Pro 2 分光光度計、X-rite i1iO 分光光度計

3. 實驗軟體：Ergosoft Rip( 噴墨輸出機 輸出軟體 )、i1 Profiler ( 分光光度計操作軟體 )、
Babel Color CT&A ( 視白度差、螢光指數測量軟體 )、Babel Color Patch Tool ( 色度值

統計軟體 )、Colorthink Pro ( 色域指數測軟體 )
4. 印刷導表：Fogra Media Wedge CMYK AED V3.0

肆、研究結果與分析

一、描述性統計
（一）螢光增白劑測量與分級

本實驗以分光光度計測量六款不同紙張各 100 張，得各紙款之螢光指數 (FI)，以「A
款非塗佈紙、B 款非塗佈紙、C 款非塗佈紙、D 塗佈款紙、E 塗佈款紙、F 塗佈款紙」為

紙張種類之代稱，將測得數據做描述性統計及分析。本研究將各紙款之螢光指數數據進

行常態機率檢定，以圖分析，以利視覺判定數據是否趨近常態分佈，離散在主要數據外

之極端值視為實驗操作失誤，除去以求數據嚴謹度。

將除去極端值之數據進行統計分析，如表 4-1 所示，得六款紙張之平均值及標準差。

D 塗佈紙平均值最高，含有相對較高的螢光增白劑量，而 A 款非塗佈紙與 C 款非塗佈紙

平均值較低。標準差適用於觀察數值的離散程度，標準差愈大，資料離散程度愈高，品

質愈不穩定；標準差愈小，資料離散程度愈小，品質愈穩定。  

本實驗以 ISO 15397 為分級依據，對六款紙張之螢光指數平均值進行以下分級。如
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表 4-3 所示，其中 A 款、C 款及 E 款紙之分級為「faint」，此三款紙中幾乎不含螢光增

白劑，且�款紙及�款紙在常態機率分布圖中呈異常分布，因螢光增白劑含量極低，以

致於數據異常集中，在此列出數據僅供參考，無法進行此研究之假設驗證；B 款非塗佈紙、

D 款及 F 款紙之分級為「low」，含少量螢光增白劑。

表 4-1 六款紙張螢光指數 (FI) 統計

紙張種類 A 非塗佈 B 非塗佈 C 非塗佈 D 塗佈 E 塗佈 F 塗佈

樣本數 100 86 96 98 92 95

平均值 0.38 5.83 0.03 6.12 3.79 4.88

標準差 0.20 0.23 0.01 0.09 0.15 0.06

分級 faint low faint low faint low

 資料來源 : 本研究整理

（二）紙張視白度之描述性統計

此實驗係以 X-rite i1 Pro 2 分光光度計搭配軟體 CT&A 進行測量，分別取得紙張於標

準觀測環境 � 1、M2 下之視白度，經計算得視白度差，如表 4-2 所示。

表 4-2 紙張視白度差之平均值、標準差與螢光指數分級之比較

紙張種類 A 非塗佈 B 非塗佈 C 非塗佈 D 塗佈 E 塗佈 F 塗佈

視白度變化量 0.48 6.51 0.04 7.11 4.54 6.15

視白度變化穩定度 0.23 0.24 0.05 0.82 0.19 0.13

螢光指數 0.38 5.77 0.03 6.12 3.77 4.84

資料來源 : 本研究整理

（三）紙張色調變化之描述性統計

螢光增白劑與紙張色調變化的關係，螢光增白劑含量愈高，紙張的色調在不同環境

下色差愈大，例如：「B 款非塗佈紙」、「D 款塗佈紙」，在沒有印任何顏色上去時即

有遠超過 3 個單位的色差值，而紙張色調變化的穩定度，也隨著螢光增白劑增高而愈趨

不穩定，尤其是「D 款塗佈紙」其色差數值高達 0.5 個單位。

（四）紙張色彩變化之描述性統計

螢光增白劑含量較高的紙款 B、D、F 有近 2 個 ΔE，如有更高螢光增白劑含量的紙張，

林宜樺、林冠汝、陳家興
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其色彩偏差影響會更加顯著。螢光增白劑含量較高的紙張，整體來說仍有較低的色彩變

化穩定度；幾乎無螢光增白劑的紙張則有相較高的色彩變化穩定度。

螢光增白劑對印刷顏色的影響並不具有一致性，因此本實驗除了平均值之外，還參

照 i1 Profiler 提供的另外兩種品質鑑驗的數值，來驗證螢光增白劑對於印刷色彩變化在不

同觀測環境下的穩定性，相較於色彩表現最佳的 90% 色塊，表現最差 10% 的色塊的色差

數值更受到螢光增白劑的影像。

（五）紙張色域表現之描述性統計

本實驗以 X-rite i1 Pro 2 搭配 i1 Profiler 測量實驗紙張在不同光源下的表現，製作相

對應的色彩描述檔，以軟體 Colorthink Pro 計算其色域容積，並進行相減，獲得實驗紙張

在不同光源下的色域大小，進而推斷其色彩表現能力。螢光增白劑含量愈高，色域容積

差亦愈大，例如「B 款非塗佈紙」、「D 款塗佈紙」、「E 款塗佈紙」、「F 款塗佈紙」，

皆有非常高的色域容積差，而色域容積的穩定度，也是隨著螢光增白劑含量增高而降低。

 二、假設檢定與驗證

利用 minitab 軟體進行相關性分析，其中顯著水準 (p 值 ) 設定為 0.05。當 p 值

<0.05，即代表虛無假設 Ho 被推翻，研究假設 Ha 成立。

假設一：螢光指數對紙張視白度相關性假設驗證

由於紙款 D 顯著值未達顯著值，未能推翻所有虛無假設。

假設二：螢光指數對紙張色調變化穩定度與假設驗證

 由於紙款 D 顯著值未達顯著值，未能推翻所有虛無假設。

假設三：螢光指數對印刷色彩變化量與假設驗證

由於紙款 D、F 顯著值未達顯著值，未能推翻所有虛無假設。

假設四：色域容積變化量與螢光指數假設驗證

由於所有相關係未達顯著值，未能推翻所有虛無假設。

表 4-3 假設驗證與相關係數

假設驗證 / 紙款 B 紙款 D 紙款 E 紙款 F 紙款

H1：紙張視白度
相關係數 0.39 0.08 0.85 0.36

顯著值 0.00 0.44 0.00 0.00

H2：紙張色調
相關係數 0.37 0.06 0.65 0.31

顯著值 0.00 0.53 0.00 0.00
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H3：印刷色彩
相關係數 0.40 0.05 0.89 -0.04

顯著值 0.00 0.96 0.00 0.63

H4：色域大小
相關係數 0.01 0.11 -0.06 0.01

顯著值 0.87 0.26 0.51 0.92

資料來源 : 本研究整理

伍、結論與建議

一、研究成果

螢光增白劑在不同的觀察環境下會有著不一致的表現，除了紙張的紙白、視白度會

改變，更令人需要擔心的的是連印刷色彩都會受到螢光增白劑的強烈影響，而本研究欲

以蒐集含有螢光增白劑的臺灣印刷紙，以色彩測量設備來量化螢光增白劑的影響，了解

臺灣各式紙廠所製造的紙在含有螢光增白劑時對印刷色彩上的影響，提供產業一個挑選

紙張可以參考的依據，以減少螢光增白劑對於最後成品的影響，提升印刷產業整體生產

品質。

本實驗的第一到第三個研究目的：實驗數據顯示，所有變相皆無顯著相關，但大部

分數據仍有一定的相關性，由此可知，螢光增白劑的使用量對於本實驗所有的變化穩定

度都沒有直接的顯著正相關，且變化的數值皆不高，因此可預測性高。

二、研究效益

以往的研究結果皆顯示，螢光增白劑除了能增加紙張紙白與視白度外，並沒有任何

好處，尤其是對於品質管控來說，其難以預測得特性，螢光增白劑所在不同觀測環境下

造成印刷色彩變化更是惡名昭彰。

但是根據本實驗的測試結果顯示，由於螢光增白劑的變化穩定度相當高，且變化數

值皆相當的低，因此對於螢光增白劑含量低的紙張，進行色彩變化的預測與分析，可行

性非常高，然而本實驗並沒有收集到螢光增白劑含量分級為「Moderate」或是「High」

的印刷紙張，因此無法對此兩種紙張的分級下結論，但按照實驗結果所分析的趨勢，螢

光增白劑含量為「Moderate」或是「High」有可能會有更高的變化量，屆時，螢光增白

劑影響的色彩變化量可能會難以預測，進而造成無法預期的結果。 

因此本研究建議紙張使用者，無論是設計師或是印刷廠，對於高要求的特殊色或是

品牌色印刷依舊使用無螢光增白劑或是螢光增白劑含量等級為「Faint」的紙張，而低成

本但仍注重於品質管理的合版印刷業者可考慮使用螢光增白劑含量為「Low」的印刷紙，
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而完全以低成本取向的業者或是使用者則可以考慮採用「Moderate」與「High」分級的

印刷紙。

三、額外發現

已知螢光增白劑對於不同的色相有著不同的影響，尤其以對藍色系、青色系的影響

最為明顯，但是本實驗由「表現最佳 90% 顏色色塊」與「表現最差 10% 顏色色塊」發現，

相較於色相，「油墨覆蓋率」、「油墨墨膜厚度」可能為更顯著的影響因子。

四、後續研究建議
1. 螢光增白劑的作用對於特定顏色的影響與分析

2. 「高油墨覆蓋率」、「高油墨墨膜厚」的印刷方式對螢光增白劑的影響是否能有

所減少

3. 螢光增白劑對於色彩變化影響的預測方式

4. 以「比爾·朗伯定律」(Beer's Law) 探討油墨厚度與螢光增白劑之間的關係。
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