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摘要 

我們想要寫一封無字天書，不但要有好的隱形效果，而且也要有好的浮現效果，我們發

現檸檬酸的飽和溶液最適合當作無字天書的隱形墨水，其次是萊姆檸檬汁；而最適合當作隱

形墨水的書寫材料是壁報紙，其次是白色西卡紙，我們也發現越軟的紙張也很適合當作隱形

墨水書寫的材料；紙張的顏色也會影響無字天書隱形墨水記號浮現的效果，淺綠色紙在浮現

效果最好，其次是粉紅色，而紅色、紫色等顏色較深的紙張在無字天書隱形墨水記號浮現的

效果是最差的。 

壹、前言 

一、研究動機 

以前四年級上自然課時，老師曾介紹過用硝酸鉀水溶液來當作隱形墨水寫無字天書，但

是我們看到用硝酸鉀水溶液寫完字並烘乾後，紙上還是會有一些「書寫過」的痕跡，完全沒

有「隱形」效果，因「隱形墨水」是一種可以用來寫字，且不會出現在紙上的特殊墨水，只

有經過特殊處理，「所寫的字」才能再次神奇地出現，並且可以讀取該訊息，所以我們想改

用檸檬汁來探討書寫後的隱形效果，以及特殊處理後的浮現效果。 

作品與教材相關性（教學單元）：南一版自然科學 六上 第七冊 第二單元 熱對物質的影響 

 

二、研究目的 

（一）探討檸檬汁的影響。 

（二）探討紙張的影響。 

（三）探討環境因素的影響。 

（四）找出書寫無字天書所需隱形墨水的最好條件。 
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三、研究架構圖 

• 無字天書—檸檬篇 

 

 

四、文獻探討 

（一）如何調配檸檬酸飽和溶液 

1、什麼是飽和溶液？飽和溶液是指在一定的溫度和一定的壓力下，一固定量的溶劑

所能溶解溶質的量達到最大時，此時的溶液稱為飽和溶液。例如：在 22°C，100

公克的水最多可溶解檸檬酸 133 公克；在 100°C，100 公克的水最多可溶解檸檬酸

525 公克。 

2、如何調配檸檬酸飽和溶液：  

⑴將檸檬酸粉末加進水中並立即攪拌，一直到不再溶解為止，此時的溶液就是檸

檬酸的飽和溶液。 

⑵取飲水機 90℃的熱水，將檸檬酸粉末加進熱水中並立即且持續攪拌，一直到檸

檬酸不再溶解為止，等到溶液的溫度下降，就可以看到沉澱的檸檬酸，此時的

溶液就是檸檬酸飽和溶液。 

⑶經討論，我們決定使用步驟⑴的方法製作檸檬酸飽和溶液。 

（二）利用檸檬汁當作隱形墨水製作無字天書的方法如下： 

1、用棉花棒沾檸檬汁在紙上寫字。 

2、等紙張風乾後，將紙張用火烘烤然後就會看到紙張上的字跡慢慢顯現。 

3、烘烤時白紙要前後左右來回移動，避免固定烘烤同一個地方，以免紙張燃燒。 

https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E5%9C%8B%E4%B8%AD/%E7%90%86%E5%8C%96/%E8%B3%AA%E9%87%8F.html
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（三）原理說明： 

用檸檬汁在紙上寫字，再用火烤一下，會使檸檬汁的碳產生化學變化，進而變色，

寫字的地方顏色會慢慢的變深，白紙上就能出現褐色的字跡。因為檸檬汁含有碳化合

物，這些化合物溶解在水中後，幾乎是透明沒有顏色的，把檸檬汁塗在紙上後會被紙

張的纖維吸收，只要寫在白紙上加熱後，檸檬汁裡的碳會出現碳化反應，就是產生碳

水化合物的分解，釋放出黑色的碳，因此白紙上就能出現褐色的字跡。 

 

貳、研究設備及器材 

    

檸檬 濃縮檸檬汁 檸檬榨汁器 檸檬酸 

    

鐵盤 酒精燈與甲醇 紅外線測溫器 裁紙刀 

    

宣紙 廚房餐巾紙 報紙 圖畫紙 

    

A4 影印紙 計時器 100ml 燒杯 電子秤 
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標籤紙 棉花棒 陶瓷纖維網 三腳架 

 

參、研究方法、過程與結果討論 

一、前置作業 

（一）隱形墨水原料的選擇 

1. 我們選擇檸檬、金桔和台灣香檬當這次我們研究隱形墨水的原料，根據資料，檸檬

種類很多，至少超過 200 種以上，我們台灣常見的檸檬有四種：四季檸檬、萊姆、

香水檸檬和黃金檸檬，其中萊姆又稱為無子檸檬，這四種檸檬以四季檸檬和萊姆較

常見，香水檸檬和黃金檸檬數量就少很多，而且還有生產季節的限制；為了方便準

備，我們實驗決定採用四季檸檬和萊姆一起做實驗原料。我們也選擇金桔和台灣香

檬當隱形墨水的原料，台灣香檬又稱扁實檸檬和扁圓形檸檬，果肉和果汁的顏色都

和檸檬一樣，只是顆粒比檸檬小，果汁一樣很酸，食用方法和檸檬一樣。 

（二）利用檸檬汁來製作隱形墨水，方法如下： 

1、用棉花棒沾檸檬汁在紙上寫字。 

2、等紙張風乾後，將紙張用火烘烤然後就會看到紙張上的字跡慢慢顯現。 

3、烘烤時白紙要前後左右來回移動，避免固定烘烤同一個地方，以免紙張燃燒。 

（三）尋找合適的加熱方式： 

1.這是最困難的也是最讓我們討論最久的難題。 

2.利用檸檬汁當作隱形墨水來製作無字天書，當書寫好並等紙張風乾後，將紙張用火

烘烤然後就會看到紙張上的字跡慢慢顯現，為了避免燒掉，烘烤時白紙要前後左右

來回移動，避免固定烘烤同一個地方，以免紙張燃燒。因用火直接烘烤會有「失火」

的考量，為安全起見，我們搜尋各種加熱的方法： 

⑴用火烘烤：把已經用檸檬汁書寫好的紙張放置乾燥，再將已經乾燥好的紙張放在

蠟燭或酒精燈上方烘烤，直至書寫內容出現為止，烘烤時白紙要前後左右來回移

動，避免固定烘烤同一個地方，以免紙張燃燒。 
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⑵用烤箱：把溫度調到 200°C 烤 1-2 分鐘，注意溫度過高紙張容易著火。 

⑶用電熨斗加熱：直接用電熨斗加熱去燙，效果還好，不僅耗電又有容易被電熨斗

燙到的危險。 

⑷用吹風機吹：用吹風機開熱風吹，吹到文字內容出現為止。 

⑸用卡式瓦斯爐小火烘烤：將已經乾燥好的紙張放在卡式瓦斯爐上方用小火烘烤，

直至書寫內容出現為止，烘烤時白紙要前後左右來回移動，避免固定烘烤同一個

地方，以免紙張燃燒。 

3.經實際操作，我們發現用火烤的效果好也最快，但是手拿久了手會酸，而且紙張高

度不好控制；用卡式瓦斯爐小火烘烤效果很棒，紙面受熱均勻而且速度快，但是紙

張高度同樣不好控制；用烤箱烘烤需有大人在旁陪伴，還是有一定易著火的危險性；

用吹風機吹速度很慢，但安全性高；但是這些方法都不適合用來做「研究」隱形墨

水，因無法得到可以做研究的數據，以上的方法都只能做科學遊戲和實驗的方法，

不適合做「研究」；為考量效果和加熱時間，我們決定還是直接用火去烘烤。 

4.我們仔細觀察直接用火烘烤用檸檬汁寫字並烘乾的紙張，我們發現紙張如沒有前後

左右來回移動，固定烘烤同一個地方，則被烘烤的那個點很快就會燃燒起來，紙張

也有捲曲的現象；如果紙張一直前後左右來回移動，避免固定烘烤同一個地方，則

烘烤效果雖然好一點，但如果紙張前後左右往返移動的速度稍微慢一點，還是很容

易燒起來；就算紙張一直前後左右來回移動，且速度快一點，只要稍微不注意或是

稍微分心，紙張還是很容易起火燃燒。 

5. 用哪一種熱源做實驗比較好呢？我們先用蠟燭做火源來烘烤紙張，我們發現紙張一

下子就燻黑了，經再三實驗並仔細研究，我們很確認「紙張被燻黑是蠟燭的煙導致

的，不是被烘烤變黑的」，所以很明顯「蠟燭的燭火不適合做以檸檬汁當作隱形墨

水製作無字天書烘烤的火源」；我們改用用卡式瓦斯爐小火烘烤，紙面受熱均勻而

且速度快，這個方法效果很棒，但是加熱速度快，容易燃燒，更重要的是紙張高度

不好控制。我們改用酒精燈作為火源，加熱速度比卡式瓦斯爐的小火慢很多，方便

我們觀察，經過幾次的操作，我們很確定「如用酒精燈當作火源，紙張不會被燻嘿，

而是被烘烤變色，甚至燃燒」，經由上述的實驗操作與討論，我們決定以「酒精燈

當作火源」。 
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用蠟燭做火源來烘烤紙張 

紙張容易被蠟燭的煙燻

黑。(本張紙沒有做記號) 

從紅色圈圈處可以清楚看

到：用蠟燭做火源來烘烤

紙張，雖可看到記號，但

記號四周燻黑的部分，還

是會影響判斷。 

從紅色圈圈處可以清楚看

到：用酒精燈做火源來烘

烤紙張，記號清楚呈現且

清晰，容易判斷。 

 

   

用蠟燭做火源來烘烤紙張

紙張容易燻黑。 

用酒精燈當作火源，紙張

被烘烤變色，甚至燃燒。 

操作不當，紙張燃燒。 

6.我們發現紙張在燃燒前常有捲曲的現象，然後很快地就變黑接著馬上燒起來，因此

紙張和火苗之間的距離要如何拿捏也是一大難題，我們以目視估算距離的方式，從

距火苗 1 ㎝、2 ㎝、3 ㎝…….一直到 12 ㎝，越接近火苗則紙張越容易燃燒，越遠離

則紙張越不容易燃燒，但相對拿紙的那隻手因手肘會很容易痠痛，所以這種方法也

不適合。 

7.針對前面 1 至 6 點，我們很清楚這次實驗絕對要用酒精燈當作火源，但是要如何解

決紙張與火苗間的距離，讓紙不但不容易燒起來，而且還方便觀察呢？不能太近火

源也不能離太遠，紙張受熱也要均勻，紙張也需重物

壓住以免捲曲，我們上網搜尋資料，最後決定用間接

加熱的方式，用三角架和陶瓷纖維網搭配酒精燈來做

實驗，實驗方法如下： 

⑴把酒精燈放在三腳架的下面。 

⑵把陶瓷纖維網放在三腳架上。 

⑶把用檸檬汁書寫並晾乾的紙張放在陶瓷纖維網上。 

⑷用另一個三角架以倒立的方式壓住紙張，以免因紙面不平而受熱不均勻。 
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⑸點燃酒精燈。 

⑹採間接加熱，然後就會看到紙張上的字跡慢慢顯現。 

（四）製作比色板： 

褐色是一種黃黑而少光澤的顏色，又稱咖啡色、棕色或茶

色，是由少量的紅色+綠色，橙色+藍色，或是黃色+紫色

顏料混和構成的顏色，為方便比對，我們根據網路搜尋到

的「褐色系相關演色表」，將原表中的 20 個等級減少為 10 個等級，自製一個「褐色

系 10 級比色板」做為比對褐色深淺等級用，如下圖 0-1： 

          

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

褐色系 10 級比色板【註】 

 

   

（五）決定隱形墨水要做記的符號 

我們原本決定以火焰中心點正上方的紙面當作測量溫度的點

（如圖 0-2 的 E 點），經過幾次的測試後發現：火焰中心點正

上方的紙面溫度過高，而且如果只以一個點做記號，容易因

過度加熱，不但做記號處的紙面變色速度超快，甚至常常起

火燃燒；後來有同學想用做「Ⅹ」的記號，但也發現「Ⅹ」

中間交叉處（圖 0-2 的 E 點）因重複書寫兩次，其他地方僅書寫一次，這樣會不會

造成交叉中心點的隱形墨水量較多而讓所得實驗成果失真？而且單單僅靠「Ⅹ」做

微燻黑效果的判斷，「Ⅹ」旁很大的空間範圍大，在烘烤過程中容易因操作不當導

致有些地方被遺漏而烘烤不平均，最後我們決定在「Ⅹ」的外圍再加上一個圓圈，

這樣圓圈和Ⅹ就有四個重複點，如果再加上Ⅹ的中心點，這樣就會有五個點（圖 0-2

的 A、B、C、D 點）會重複書寫兩次，而且我們也可以就這圓圈的範圍內做烘烤，

圖 0-2 

圖 0-1 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%85%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%A0%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%99%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%97%8D%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%83%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%AB%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%AB%E8%89%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A1%8F%E8%89%B2
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比較容易掌握，也可以順便測量這五個點的溫度。 

（六）以裁紙器準備實驗所需要的紙條： 

1、我們先準備好 A4 影印紙、宣紙、圖畫紙、壁報紙、廚房餐巾紙、面紙、報紙、十

行紙，250 磅西卡紙。 

2、事先以裁紙器裁成 10 ㎝×10 ㎝同樣大小的紙條各 50 張，並用鉛筆標示記號。 

3、測每張實驗紙的平均重量，所得數值如下： 

紙張種類 A4 紙 
白色壁

報紙 
面紙 圖畫紙 十行紙 宣紙 

廚房 

餐巾紙 
報紙 

白色 

西卡紙 

10 張紙的重

量（g） 

10cm*10cm 

8.31 34.95 0.83 13.98 12.43 2.97 3.90 4.29 24.95 

每張紙的平均

重量（g） 
0.831 3.495 0.083 1.398 1.243 0.297 0.39 0.429 2.495 

二、研究方法、過程與結果討論 

研究一、探討檸檬汁的影響 

問題一、不同種類檸檬原汁當隱形墨水對無字天書的浮現效果都一樣嗎？ 

實驗 1-1、不同種類檸檬原汁對呈字無字天書的浮現效果有什麼影響？ 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討用不同種類的檸檬原汁當作隱形墨水書寫在紙上作成

無字天書的浮現效果都一樣嗎？  

(二)實驗步驟： 

1.以榨汁器分別將四季檸檬和萊姆壓出汁來。 

2.用棉花棒沾檸檬汁分別寫在圖畫紙、壁報紙、白色西卡紙和 70 磅的 A4 紙上，每

一種紙都要寫 5 張以上，並至少放置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直記錄 5 分鐘。 

6.測量紙面溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直記錄 5 分鐘。 

 

(研究過程與結果) 

小結： 

1.從下一頁圖 1-1「萊姆檸檬汁 5 分鐘烘烤比色」可以發現： 
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⑴以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的 A4 紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

已經變色，但顏色還不深，比較比

色表僅達到 3 的程度；隨著時間的

增加，隱形墨水塗過的記號顏色逐

漸加深，五分鐘後比對比色表後，

數值僅到 6。 

⑵以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的壁

報紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形

墨水書寫過的記號已經變色，比較比色表達到 5；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記

號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 8 的程度。 

⑶以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的圖畫紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

已經變色，但顏色不深，比較比色表僅達到 1 稍微變色的程度；隨著時間的增加，隱形

墨水塗過的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 6。 

⑷以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

已經變色，但顏色還不深，比較比色表僅達到 2 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗

過的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表，數值僅到 5。 

    

以萊姆檸檬汁當做隱

形墨水的 A4 紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 6。 

以萊姆檸檬汁當做隱

形墨水的壁報紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 8。 

以萊姆檸檬汁當做隱

形墨水的圖畫紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 6。 

以萊姆檸檬汁當做隱

形墨水的西卡紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

3. 從下一頁圖 1-2「四季檸檬汁 5 分鐘烘烤比色」的可以發現： 

⑴以四季檸檬汁當做隱形墨水的 A4 紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

有稍微變色，顏色不深，比較比色表僅達到 1 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過

的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值僅到 4。 

圖 1-1 
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⑵以四季檸檬汁當做隱形墨水的壁報紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

已有稍微變色，比較比色表達到 1；

隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記

號顏色同樣逐漸加深，五分鐘後比對

比色表後，數值僅到 4 的程度。 

⑶以四季檸檬汁當做隱形墨水的圖畫

紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水

書寫過的記號已經變色，但顏色不

深，比較比色表僅達到 3 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色逐漸加

深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 4。 

⑷以四季檸檬汁當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

同樣有輕微變色，顏色還不深，比較比色表僅達到 1 的程度；隨著時間的增加，隱形墨

水塗過的記號顏色有稍微加深，五分鐘後比對比色表，數值僅到 2。 

    
以四季檸檬汁當做隱

形墨水的 A4 紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 4。 

以四季檸檬汁當做隱

形墨水的壁報紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 4。 

以四季檸檬汁當做隱

形墨水的圖畫紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 4。 

以四季檸檬汁當做隱

形墨水的西卡紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 2。 

實驗 1-2、市售的檸檬原汁的浮現效果和現榨的檸檬原汁有一樣嗎？ 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要比較市售濃縮檸檬汁當作隱形墨水書寫在紙上作成無字天

書的浮現效果都一樣嗎？  

(二)實驗步驟： 

1.以吸管吸取濃縮檸檬汁，並放置在燒杯內。 

2.用棉花棒沾濃縮檸檬汁分別寫在圖畫紙、壁報紙、白色西卡紙和 70 磅的 A4 紙上，

每種紙都至少寫 5 張以上，並至少放置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

圖 1-2 
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4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直記錄 5 分鐘。 

6.測量紙面的溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直記錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果) 

小結： 

從圖 1-3「濃縮檸檬汁 5 分鐘烘烤比色」可以發現： 

⑴以濃縮檸檬汁當做隱形墨水的 A4 紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號有

明顯變色，比較比色表已達到 3 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色逐

漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值

也達到 5。 

⑵以濃縮檸檬汁當做隱形墨水的壁報紙

在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫

過的記號沒有明顯的變色，比較比色表

為 0；隨著時間的增加，隱形墨水塗過

的記號顏色同樣逐漸加深，五分鐘後比

對比色表後，數值也僅達 2 的程度。 

⑶以濃縮檸檬汁當做隱形墨水的圖畫紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

沒有變色，比較比色表僅 0 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色逐漸加

深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 1。 

⑷以濃縮檸檬汁當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

也有輕微的變色顏色很淺，比較比色表僅達到 3 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗

過的記號顏色同樣加深，五分鐘後比對比色表，數值也僅有達到 4。 

    

以濃縮檸檬汁當做隱

形墨水的 A4 紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

以濃縮檸檬汁當做隱

形墨水的壁報紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 2。 

以濃縮檸檬汁當做隱

形墨水的圖畫紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 1。 

以濃縮檸檬汁當做隱

形墨水的西卡紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 4。 

圖 1-3 
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研究結果與討論： 

1.不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，分別以萊姆檸檬汁或是四季檸檬汁當

隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，塗上檸檬汁的地方會慢慢變色，先變成淺褐色，

然後慢慢變深，最後白紙上就會出現深淺不一的褐色字跡。 

2.從實驗 1-1 中我們發現：不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，以萊姆檸檬

汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現

效果，以壁報紙上字跡變色的顏色最深效果最好。 

3.從實驗 1-1 中我們發現：不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，以四季檸檬

汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺效果，

以 A4 影印紙、壁報紙和圖畫紙上字跡變色的顏色最深效果最好；西卡紙的字跡變色的顏

色最淺，效果差。 

4.我們進一步比較實驗 1-1 的數據，我們發現到以萊姆檸檬汁當作隱形墨水的浮現效果，

比以四季檸檬當作隱形墨水的浮現效果好許多，變色明顯清楚好判斷。 

5.我們進一步比較實驗 1-1 的數據，我們也發現以四季檸檬汁當作隱形墨水並在西卡紙上

書寫，則紙張上隱形墨水書寫處的浮現效果很差，褐色很淡，不好判斷；我們嘗試再將

這張西卡紙繼續間接加熱，發現字跡的顏色並沒有很大的改變，因此我們可以判斷：萊

姆檸檬汁比四季檸檬汁更適合當作隱形墨水的材料，因為加熱後浮現效果比四季檸檬汁

的浮現效果好，字跡變色顏色較深。 

6.我們以市售濃縮檸檬汁當作隱形墨水書寫在 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙上

作成無字天書，經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺效果，以

A4 影印紙上字跡變色的顏色最深效果最好。 

7.我們進一步比較實驗 1-2 的數據，我們也發現以濃縮檸檬汁當作隱形墨水並在壁報紙和

圖畫紙上書寫，則紙張上隱形墨水書寫處的變色效果很差，褐色很淡，不好判斷；我們

嘗試再將這兩張壁報紙和圖畫紙繼續間接加熱，發現字跡的顏色並沒有很大的改變，還

是不深，因此我們可以判斷：以市售的濃縮檸檬汁當作隱形墨水的材料，加熱後浮現效

果比較差，字跡變色顏色較淺。 

8.我們進一步比較哪一種檸檬汁適合當作隱形墨水，如果單單以加熱烘烤 5 分鐘後字跡變

色的顏色深淺浮現效果來判斷，則萊姆檸檬汁是最適合當作隱形墨水，其次是市售的濃

縮檸檬汁，而最後才是四季檸檬汁。 

9.我們進一步比較 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙與西卡紙哪一種紙張適合當作隱形墨水書
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寫用，從實驗 1-1 和 1-2，以壁報紙的效果最好，其次是 A4 影印紙。 

 

問題二、有沒有可以取代檸檬汁但浮現效果不錯的 

實驗 1-3、金桔和香檬的現榨原汁對浮現效果和檸檬原汁一樣嗎？ 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要比較用常見的金桔以及又稱扁實檸檬的台灣香檬來做研究，

用金桔和台灣香檬所榨出的果汁當作隱形墨水，書寫在紙上作成無字天書的效果，

和檸檬汁比較，無字天書的浮現效果都一樣嗎？  

(二)實驗步驟： 

1.以榨汁器分別將金桔和台灣香檬壓出汁來。 

2.將金桔和台灣香檬所壓榨出的果汁分別寫在圖畫紙、壁報紙、白色西卡紙和 70 磅

的 A4 紙上，並至少放置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直記錄 5 分鐘。 

6.測量紙面溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直記錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果) 

小結： 

1. 從圖 1-4「台灣香檬汁 5 分鐘烘烤比色」可以發現： 

⑴以台灣香檬汁當做隱形墨水的 A4 紙

在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書

寫過的記號有明顯變色，雖然顏色不

深，但比較比色表已達到 3 的程度；

隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記

號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色

表後，數值也達到 5。 

⑵以台灣香檬汁當做隱形墨水的壁報紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

也有變色，比較比色表達到 2；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色同樣逐漸加

深，五分鐘後比對比色表後，數值也達到 5 的程度。 

圖 1-4 
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⑶以台灣香檬汁當做隱形墨水的圖畫紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

同樣有變色，但顏色很淺，比較比色表僅達到 2 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水

塗過的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 4。 

⑷以台灣香檬汁當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

居然完全沒變色；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色同樣加深，五分鐘後比

對比色表，數值達到 5。 

    
以台灣香檬汁當做隱

形墨水的 A4 紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

以台灣香檬汁當做隱

形墨水的壁報紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

以台灣香檬汁當做隱

形墨水的圖畫紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 4。 

以台灣香檬汁當做隱

形墨水的西卡紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

6.從圖 1-5「台灣金桔汁 5 分鐘烘烤比色」可以發現： 

⑴以台灣金桔汁當做隱形墨水的 A4 紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

有明顯變色，比較比色表已達到 3 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色

逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值也達到 5。 

⑵以台灣金桔汁當做隱形墨水的壁報紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

也有很明顯的變色，比較比色表達

到 4；隨著時間的增加，隱形墨水

塗過的記號顏色同樣逐漸加深，五

分鐘後比對比色表後，數值也高達

8 的程度。 

⑶以台灣金桔汁當做隱形墨水的圖畫

紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨

水書寫過的記號同樣有變色，但顏色很淺，比較比色表僅達到 2 的程度；隨著時間的

增加，隱形墨水塗過的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 5。 

圖 1-5 
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⑷以台灣金桔汁當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過的記號

也有輕微的變色顏色很淺，比較比色表僅達到 2 的程度；隨著時間的增加，隱形墨水

塗過的記號顏色同樣加深，五分鐘後比對比色表，數值也僅有達到 3。 

    
以台灣金桔汁當做隱

形墨水的 A4 紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

以台灣金桔汁做當做

隱形墨水的壁報紙在

烘烤五分鐘後比對比

色表後，數值僅到 8 

以台灣金桔汁當做隱

形墨水的圖畫紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 5。 

以台灣金桔汁當做隱

形墨水的西卡紙在烘

烤五分鐘後比對比色

表後，數值僅到 3。 

研究結果與討論： 

1.不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，分別以台灣香檬汁或是台灣金桔汁當隱

形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，塗上香檬汁或金桔汁的地方會慢慢變色，先變成淺褐

色，然後慢慢變深，最後白紙上就會出現深淺不一的褐色字跡。 

2.從實驗 1-3 中我們發現：不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，分別以台灣香檬

汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效

果，以 A4 影印紙、壁報紙、和西卡紙上字跡變色的浮現效果較好，但圖畫紙的浮現效果

也和前三種紙也不會差距很多。 

3.從實驗 1-3 中我們發現：不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，分別以台灣金桔

汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效

果，以壁報紙上字跡變色的顏色最深浮現效果最好；西卡紙字跡變色的顏色最淺浮現效果

差。 

4.我們進一步比較實驗 1-3 的數據，我們發現到以台灣金桔汁當作隱形墨水的浮現效果，比

以台灣香檬汁當作隱形墨水的浮現效果好一點，但浮現效果差異不大。 

5.我們進一步比較實驗 1-3 的數據，我們發現以台灣金桔汁當作隱形墨水並在西卡紙上書寫，

則紙張上隱形墨水書寫處的浮現效果較差，褐色較淡；我們嘗試再將這張西卡紙繼續間接

加熱，發現字跡的顏色並沒有很大的改變，我們推測應該是和紙質有關。 

6.我們進一步比較以台灣香檬汁和台灣金桔汁當作隱形墨水書寫在 A4 影印紙、壁報紙、圖

畫紙還是西卡紙上作成無字天書，經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏



16 
 

色深淺浮現效果，以壁報紙上字跡變色的顏色最深效果最好。 

問題三、可以用檸檬酸水溶液取代檸檬汁做隱形墨水嗎？ 

實驗 1-4、飽和檸檬酸水溶液對呈字的浮現效果和檸檬原汁一樣嗎？ 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討可否用飽和檸檬酸水溶液取代檸檬汁當作隱形墨水，

書寫在紙上作成無字天書的效果，和檸檬汁比較，無字天書的浮現效果都一樣嗎？  

(二)實驗步驟： 

1.以檸檬酸加水調配出飽和檸檬酸水溶液 100ml。 

2.將檸檬酸飽和溶液分別寫在圖畫紙、壁報紙、白色西卡紙和 A4 紙上，並至少放

置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直紀錄 5 分鐘。 

6.測量紙面溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直紀錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果) 

小結： 

從圖 1-6「飽和檸檬酸水溶液 5 分鐘烘烤比色」的可以發現： 

⑴以飽和檸檬酸水溶液當做隱形墨水的 A4 紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過

的記號沒有明顯變色，比色表 0 的程

度；隨著時間的增加，隱形墨水塗過

的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對

比色表後，數值也達到 6。 

⑵以飽和檸檬酸水溶液當做隱形墨水的

壁報紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形

墨水書寫過的記號也有很明顯沒有變

色，比色表 0；隨著時間的增加，隱形墨水塗過的記號顏色同樣逐漸加深，五分鐘後比

對比色表後，數值也高達 9 的程度。 

⑶以飽和檸檬酸水溶液當做隱形墨水的圖畫紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過

的記號同樣有變色，但顏色很淺，比較比色表僅達到 1 的程度；隨著時間的增加，隱形

墨水塗過的記號顏色逐漸加深，五分鐘後比對比色表後，數值已到 8。 

圖 1-6 



17 
 

⑷以飽和檸檬酸水溶液當做隱形墨水的西卡紙在烘烤第 1 分鐘時，紙面隱形墨水書寫過

的記號也有輕微的變色顏色很淺，比較比色表僅達到 3 的程度；隨著時間的增加，隱

形墨水塗過的記號顏色同樣加深，五分鐘後比對比色表，數值也僅有達到 5。 

    
以飽和檸檬酸水溶液

當做隱形墨水的 A4

紙在烘烤五分鐘後比

對比色表後，數值僅

到 6。 

以飽和檸檬酸水溶液

當做隱形墨水的壁報

紙在烘烤五分鐘後比

對比色表後，數值僅

到 9。 

以飽和檸檬酸水溶液

當做隱形墨水的圖畫

紙在烘烤五分鐘後比

對比色表後，數值僅

到 8。 

以飽和檸檬酸水溶液

當做隱形墨水的西卡

紙在烘烤五分鐘後比

對比色表後，數值僅

到 5。 

研究結果與討論： 

1.不管是 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙還是西卡紙，分別以飽和檸檬酸水溶液當隱形墨水

做記號經酒精燈間接加熱後，塗上檸檬酸的地方會慢慢變色，先變成淺褐色，然後慢慢

變深，最後白紙上就會出現深淺不一的褐色字跡。 

2.從實驗 1-4 中我們發現：分別再 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙和西卡紙，塗上飽和檸檬

酸水溶液當隱形墨水做記號，經酒精燈間接加熱，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的浮現效

果，以壁報紙上字跡變色的顏色最深效果最好，其次是圖畫紙。 

3.我們進一步比較 A4 影印紙、壁報紙、圖畫紙與西卡紙哪一種紙張適合當作隱形墨水書

寫用，從實驗 1-4，以壁報紙的效果最好，其次圖畫紙。 

研究二、探討濃度的影響 

問題一、檸檬汁的濃度對浮現效果都一樣嗎 

實驗 2-1、現榨檸檬汁的濃度對浮現效果的影響 

（研究方法） 

(一)實驗說明：因為在研究一的實驗中有發現「萊姆檸檬汁適合當做隱形墨水材料」時，

所以這個實驗我們要進一步探討不同濃度的萊姆檸檬汁的隱形墨水的浮現效果。 

(二)實驗步驟： 

1.以壓榨出的萊姆檸檬原汁加入適量市售礦泉水(PH7.0)調配含量 10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%和 90%萊姆檸檬原汁的檸檬汁各 50ml。 
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2.將已稀釋好的萊姆檸檬汁稀釋液寫在圖畫紙紙上，並至少放置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直紀錄 5 分鐘。 

6.測量紙面溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直紀錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果)  

小結： 

1. 從圖 2-1「不同濃度萊姆檸檬汁在圖畫紙 5 分鐘烘烤比色」可知道： 

⑴含量 40%、60%和 70%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 1 分鐘的烘烤後明顯變色，經比

對成色表也有 7 以上；含量 50%和 90%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁浮現效果其次。 

⑵含量 10%、80%和 100%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 1 分鐘的烘烤後稍微變色，甚

至根本沒變色，但 2 分鐘後都有變

色，經比對成色表浮現效果差。 

⑶一開始烘烤後就明顯變色的檸檬

汁，在持續加熱烘烤的過程中，字

跡的顏色會持續加深，如含量 40%

至 70%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁和

含量 90%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁

在經 1 分鐘的烘烤後有明顯變色，

但 2 分鐘後變色變色更明顯，經比

對成色表也有 5 以上，5 分鐘後變

色更深，經比對成色表也有 7 以

上。 

⑷在持續加熱烘烤 5 分鐘後，以含量 30%以上至 90%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁當隱形

墨水的，在持續加熱烘烤 5 分鐘後變色更深，經比對成色表也有 6 以上，就算是剛

開始加熱一分鐘時幾乎都沒變色的含量 30%和 80%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁都一

樣，我們推測這應該和加熱時有沒有受到足夠的熱和加熱受熱的角度有關。 

2.從下一頁圖 2-2「不同濃度萊姆檸檬汁在 A4 紙 5 分鐘烘烤比色」可知道： 

⑴含量 60%的萊姆檸檬汁的檸檬汁在經 1 分鐘的烘烤後變色，經比對成色表只有 4；其

次是含量 100%的萊姆檸檬汁，經比對成色表也只有 3。 

圖 2-1 
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⑵含量 10%、20%、30%、40%、50、70%、80%和 90%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 1

分鐘的烘烤後幾乎沒有變色，而含量 70%和 80%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在加熱 2

分鐘後有很明顯的變色，經比對成色表至少有 5 以上。 

⑶含量 10%、20%和 30%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 3 分鐘的烘烤後才有變色，經比

對成色表後只有 1，在經 5 分鐘的烘烤後變色，經比對成色表後也只有 3 至 5；含量

40%和 70%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬

汁在經 2 分鐘的烘烤後開始變色，

經比對成色表也有 1，在持續加熱

烘烤 5 分鐘後經比對成色表 2 至 5

之間。 

⑷一開始烘烤後就明顯變色的檸檬

汁，在持續加熱烘烤的過程中，字

跡的顏色會持續加深，如含量 60%

萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁。 

⑸在持續加熱烘烤 5 分鐘後，以含量

50%、60%和 80%萊姆檸檬汁的稀釋

檸檬汁當隱形墨水的，在持續加熱烘烤 5 分鐘後變色更深，經比對成色表也有 7 以

上，就算是剛開始加熱一分鐘時幾乎都沒變色的 50%、70%和 80%的萊姆檸檬汁都

一樣，我們推測這應該和加熱時有沒

有受到足夠的熱和加熱受熱的角度有

關。 

3.從圖 2-3「不同濃度萊姆檸檬汁在西卡

紙 5 分鐘烘烤比色」可知道： 

⑴含量 80%的萊姆檸檬汁的檸檬汁在經

1 分鐘的烘烤後變色，經比對成色表

有 6。 

⑵含量 10%、20%、30%、40%、50%、

60%和 70%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁

在經 1 分鐘的烘烤後幾乎沒有變色，

圖 2-2 

圖 2-3 
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經比對成色表有 0，只有含量 70%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在加熱 1 分鐘後有稍微

的變色，經比對成色表也只有 1。 

⑶含量 20% 萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 5 分鐘的烘烤後一直沒變色；含量 10%萊姆

檸檬汁的稀釋檸檬汁在經 3 分鐘的烘烤後開始變色，經比對成色表也有 1，在持續

加熱烘烤 5 分鐘後經比對成色表還是 1。 

⑷一開始烘烤後就明顯變色的檸檬汁，在持續加熱烘烤的過程中，字跡的顏色會持續

加深，如含量 80%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁。 

⑸在持續加熱烘烤 5 分鐘後，以含量 70%和 80%萊姆檸檬汁的稀釋檸檬汁當隱形墨水

的，在持續加熱烘烤 5 分鐘後變色更深，經比對成色表也有 6 以上，我們推測這應

該和加熱時有沒有受到足夠的熱和加熱受熱的角度有關。 

研究結果與討論： 

1.把不同濃度的萊姆檸檬汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，塗上萊姆檸檬汁的地

方會慢慢變色，先變成淺褐色，然後慢慢變深，最後白紙上就會出現深淺不一的褐色字

跡。 

2.不同濃度的萊姆檸檬汁塗在圖畫紙當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5

分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以 30%、40%、50%、60%、70%、90%等不同濃

度的萊姆檸檬水溶液在壁報紙上字跡變色的顏色最深浮現效果最好，其中又以 60%的萊

姆檸檬汁浮現效果最好；其次是 30%、40%和 70%等濃度的萊姆檸檬汁的浮現效果。 

3.不同濃度的萊姆檸檬汁塗在 70 磅 A4 影印紙當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加

熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以 50%、60%、70%、80%等不同濃度的

萊姆檸檬水溶液在壁報紙上字跡變色的顏色最深效果最好，其中又以 80%的萊姆檸檬汁

變色浮現效果最好；其次是 50%、60%和 70%等濃度的萊姆檸檬汁的浮現效果。 

4.不同濃度的萊姆檸檬汁塗在西卡紙當隱形墨水做記號經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5

分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以 70%和 80%等不同濃度的萊姆檸檬水溶液在西

卡紙上字跡變色的顏色最深浮現效果最好，其中又以 80%的萊姆檸檬汁浮現效果最好；

其次是 70%等濃度的萊姆檸檬汁的浮現效果。 

5.我們進一步比較實驗 2-1、實驗 2-2 和實驗 2-3 的數據後中我們發現到以含 70%和 80%萊

姆檸檬汁的稀釋液當作隱形墨水的加熱變色浮現效果比較好，變色明顯清楚好判斷；其

次是含 60%和 50%萊姆檸檬汁的稀釋液。 

6.我們進一步比較哪一種濃度的萊姆檸檬汁適合當作隱形墨水，如果單單以加熱烘烤 5 分
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鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果來判斷，則以含 70%和 80%萊姆檸檬汁的稀釋液當作

隱形墨水的加熱變色浮現效果比較好，變色明顯清楚好判斷；其次是含 60%和 50%萊姆

檸檬汁的稀釋液。 

7.我們進一步比較實實驗 2-1、實驗 2-2 和實驗 2-3 的數據後中我們發現到若比較在 A4 影

印紙、圖畫紙還是西卡紙上塗上不同濃度萊姆檸檬汁當隱形墨水做記號經酒精燈間接加

熱加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以圖畫紙上字跡變色的顏色最深浮

現效果較好；西卡紙的字跡變色的顏色最淺，浮現效果差。 

8.我們進一步比較 A4 影印紙、圖畫紙與西卡紙哪一種紙張適合當作隱形墨水書寫用，從

實驗 2-1，以圖畫紙的效果最好，其次是 A4 影印紙。 

9.我們進一步比較實驗 2-1、實驗 2-2 和實驗 2-3 的數據，我們也發現以不同濃度萊姆檸檬

汁在西卡紙上書寫，則紙張上隱形墨水書寫處的浮現效果很差，褐色普遍偏淡，我們推

測這應該是和紙張的材質有關。 

問題二、不同濃度的檸檬酸水溶液對浮現效果都一樣嗎？ 

實驗 2-1、不同濃度的檸檬酸水溶液度對浮現效果的影響 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討不同濃度的檸檬酸水溶液的隱形墨水的浮現效果。 

(二)實驗步驟： 

1.以適量市售礦泉水(PH7.0)調配 10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%和

90%的檸檬酸水溶液各 50ml。 

2.將已稀釋好的檸檬酸水溶液寫在圖畫紙紙上，並至少放置 1 個晚上陰乾。 

3.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

4.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

5.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘記錄一次，一直紀錄 5 分鐘。 

6.測量紙面溫度，測量記號四角與中心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直記錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果)  

小結： 

1.從下一頁圖 2-4 可知道： 

⑴含量 50%檸檬酸的檸檬酸水溶液在經 1 分鐘的烘烤後變色，經比對成色表有 7，其次

是含量 40%、60%和 70%檸檬酸的檸檬酸水溶液經 1 分鐘的烘烤後變色，經比對成色

表有 5。 



22 
 

⑵含量 10%檸檬酸的檸檬酸水溶液在經 1 分鐘的烘烤後幾乎沒有變色，經比對成色表有

0，在持續加熱烘烤 5 分鐘後經比對成色表已達 6。 

⑶含量 80%和 100%檸檬酸的檸檬酸水溶液在加熱 1 分鐘後有稍微的變色，經比對成色表

也只有 1，在持續加熱烘烤 5 分鐘後經比對成色表已達 7 至 8。 

⑷含量 20%、30%和 90%檸檬酸的檸檬酸

水溶液在加熱 1 分鐘後有稍微的變

色，經比對成色表也只有 2，但 2 分鐘

後變色變色更明顯，在持續加熱烘烤

5 分鐘後經比對成色表已達 5 至 7。 

⑸含量 40%、50%、60%和 70%檸檬酸的

檸檬酸水溶液在經 1 分鐘的烘烤後明

顯變色，5 分鐘後變色更深，經比對

成色表也有 5 以上。 

⑹以 100%檸檬酸溶液在持續加熱烘烤 5

分鐘後浮現效果最好，經比對成色表

有 8；其次是含量 20%、50%、60%、80%和 90%檸檬酸的檸檬酸水溶液。 

研究結果與討論： 

⑴把不同濃度的檸檬酸水溶液塗在圖畫紙上當隱形墨水做記號，經酒精燈間接加熱後，

塗上檸檬汁的地方會慢慢變色，先變成淺褐色，然後慢慢變深，最後白紙上就會出現深

淺不一的褐色字跡。 

⑵把不同濃度的檸檬酸水溶液塗在圖畫紙上當隱形墨水做記號，經酒精燈間接加熱烘烤 5

分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以 100%檸檬酸溶液變色的顏色最深效果最好，

其次是含量 20%、50%、60%、80%和 90%檸檬酸的檸檬酸水溶液。 

⑶我們進一步比較實驗的數據發現以 100%檸檬酸溶液當作隱形墨水塗寫在圖畫紙上經酒

精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後的變色效果最好，，其次是含量 20%、50%、60%、80%和

90%檸檬酸的檸檬酸水溶液，變色明顯清楚好判斷。 

4.我們進一步比較哪一種濃度的檸檬酸水溶液適合當作隱形墨水，如果單單以加熱烘烤 5

分鐘後字跡變色的顏色深淺效果來判斷，則以 100%檸檬酸溶液當作隱形墨水塗寫在圖

畫紙上經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後的變色浮現效果最好，其次是含量 20%、50%、

60%、80%和 90%檸檬酸的檸檬酸水溶液。 

圖 2-4 
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5.我們進一步比較實驗的數據，我們也發現以含 10%檸檬酸的檸檬酸水溶液當作隱形墨水

並在圖畫紙上書寫，則紙張上隱形墨水書寫處的變色浮現效果很差，在前 3 分鐘幾乎都

沒有變色，一直到的 4 分鐘才開始變色，在的 5 分鐘變色顏色急速加深；我們嘗試再將

這張圖畫紙繼續間接加熱，發現字跡的顏色到了第 5 分鐘加熱後變色顏色急速加深，我

們推測這應該和加熱時有沒有受到足夠的熱和加熱受熱的角度有關。 

研究三、探討紙張的影響 

問題一、不同材質的紙張對浮現效果都一樣嗎 

實驗 2-1、不同材質的紙張對浮現效果的影響 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討不同材質的紙張對檸檬汁的隱形墨水的浮現效果，我

們選用 A4 影印紙、壁報紙、衛生紙、圖畫紙、十行紙、宣紙、廚房餐廳紙、報紙、

250 磅白色西卡紙。 

(二)實驗步驟： 

1.將壓榨出的萊姆檸檬汁以棉花棒分別塗寫在 A4 影印紙、壁報紙、衛生紙、圖畫紙、

十行紙、宣紙、廚房餐廳紙、報紙、250 磅白色西卡紙，並放置 1 個晚上陰乾。 

2.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，

並以另一個三角架倒置壓住。 

3.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

4.利用成色表比較浮現效果，每 1 分

鐘記錄一次，一直紀錄 5 分鐘。 

5.測量紙面溫度，測量記號四角與中

心點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直紀

錄 5 分鐘。 

(研究過程與結果)  

小結： 

1.從圖 3-1 可知道： 

⑴以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的十行紙在經 1 分鐘的烘烤後並沒有變色，但 2 分鐘後就

有變色，5 分鐘後經比對成色表也有 5。 

⑵以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的圖畫紙在經 1 分鐘的烘烤後有輕微變色，但 2 分鐘後明

顯變色，5 分鐘後經比對成色表只有 4。 

圖 3-1 
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⑶以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的壁報紙、衛生紙、宣紙、廚房餐廳紙在經 1 分鐘的烘烤

後變色明顯，5 分鐘後經比對成色表也有 7。 

⑷不同材質的紙張對以萊姆檸檬汁當隱形墨水的浮現效果實驗中，以塗寫在壁報紙上經

酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後的變色浮現效果最好，其次是衛生紙和廚房餐巾紙。 

問題二、不同顏色的紙張對浮現效果都一樣嗎？ 

實驗 2-1、同材質但不同顏色的紙張對浮現效果的影響 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討同材質但深淺不同顏色的粉彩紙對以萊姆檸檬汁微隱

形墨水的浮現效果。 

(二)實驗步驟： 

1. 將壓榨出的萊姆檸檬汁以棉花棒分別塗寫紙張，並放置 1 個晚上陰乾。 

2.取陰乾後的紙張平鋪放在鐵盤上，並以另一個三角架倒置壓住。 

3.用點燃的酒精燈烘烤 5 分鐘。 

4.利用成色表比較浮現效果，每 1 分鐘

記錄一次，一直紀錄 5 分鐘。 

5.測量紙面溫度，測量記號四角與中心

點溫度，每 1 分鐘記錄一次一直紀錄

5 分鐘。 

(研究過程與結果)  

小結： 

1.從圖 3-2 可知道： 

⑴以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的紅色和紫

色的粉彩紙在經 1 分鐘的烘烤後完全沒有變色，5 分鐘後經比對成色表還是沒有變色。 

⑵以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的黃色和綠色的粉彩紙，在經 2 分鐘的烘烤後依舊沒有變

色，5 分鐘後經比對成色表也只有 2 至 3。 

⑵以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的深黃色、淺藍色和藍色的粉彩紙，在經 2 分鐘的烘烤後有

輕微變色，5 分鐘後經比對成色表也只有 4 至 5。 

⑶以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的淺綠色粉彩紙在經 1 分鐘的烘烤後並有明顯變色，5 分鐘

後經比對成色表最高 10。 

圖 3-2 
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⑷以萊姆檸檬汁當做隱形墨水的粉紅色粉彩紙在經 1 分鐘的烘烤後有變色，5 分鐘後經比

對成色表也有 7。 

研究結果與討論： 

1.將萊姆檸檬汁塗在不同顏色的粉彩紙當隱形墨水做記號，經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤

5 分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以淺綠色浮現效果最好，其次是粉紅色和橘色。 

2.將萊姆檸檬汁塗在不同顏色粉彩紙當隱形墨水做記號，經酒精燈間接加熱後，加熱烘烤 5

分鐘後字跡變色的顏色深淺浮現效果，以紅色和紫色等不同顏色的粉彩紙字跡變色的顏色

最深，浮現效果最差，幾乎看不到變色。 

3.我們進一步比較實驗數據後我們發現到經酒精燈間接加熱，加熱烘烤 5 分鐘後字跡變色的

顏色深淺浮現效果，顏色淺的和顏色較淡的不見得在浮現效果就會表現較佳，其實不是，

從我們的實驗數據就發現白色、黃色和深黃色等不同顏色的粉彩紙字跡變色的浮現效果差。 

研究四、找出隱形效果好的隱形墨水  

問題一、不同材質的紙張對隱形效果都一樣嗎 

實驗 4-1、不同材質的紙張對隱形效果的影響 

（研究方法） 

(一)實驗說明：這個實驗我們要探討不同材質的紙張對以萊姆檸檬汁和檸檬酸溶液當作隱

形墨水的隱形效果。 

(二)實驗步驟： 

1.將壓榨出的萊姆檸檬汁和檸檬酸溶液分別以棉花棒分別塗寫在 A4 影印紙、壁報紙、

圖畫紙和西卡紙，各塗抹 5 張，並放置 1 個晚上陰乾。 

2.取陰乾後的紙張平鋪放在桌面上，觀察字隱形的效果（正上方看和斜斜逆向反光面

看），判斷紙面是否看到記號，並按照隱形效果的好壞，從好到差依序記為 10 到 1。 

3.所得結果再分別和實驗 1-1、實驗 1-4 的結果作比較，並記錄下來。 

(研究過程與結果)  

名稱 A4 紙+萊姆檸檬汁 壁報紙+萊姆檸檬汁 圖畫紙+萊姆檸檬汁 西卡紙+萊姆檸檬汁 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

相片 
        

評分 3 6 7 8 2 6 5 6 

小結： 
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1. 從上面的實驗結果我們可以發現在以萊姆檸檬汁當作隱形墨水書寫時，就隱形效果

來講，以壁報紙的隱形效果表現最好，字跡乾掉後也是看不太到所做的記號，只有

在以斜斜逆向反光看食材很清楚看到檸檬汁乾掉殘留的輪廓，但從正面看檸檬汁乾

掉後的輪廓是不清楚的；就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，壁報

紙的浮現效果很清楚。 

2. 從上面的實驗結果我們可以發現，在以萊姆檸檬汁當作隱形墨水書寫時，就隱形效

果來講，以圖畫紙的隱形效果表現很差，字跡乾掉後從正面看就可以看到乾掉的字

跡；就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，圖畫紙的浮現效果有點差，

但還是可以正確判斷記號。 

3.從上面的實驗結果我們可以發現在以萊姆檸檬汁當作隱形墨水書寫時，就隱形效果

來講，A4 影印紙的隱形效果表現很差，字跡乾掉後從正面就可以很清楚看到所做的

記號；就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，A4 影印紙的浮現效果有

點差，但還是可以正確判斷記號。 

4.從上面的實驗結果我們可以發現在以萊姆檸檬汁當作隱形墨水書寫時，就隱形效果

來講，西卡紙的隱形效果表現還可以，字跡乾掉後從正面很勉強看到所做的記號，

不特地去看是看不清楚；就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，西卡

紙的浮現效果有點差，但還是可以正確判斷記號。 

名稱 A4 紙+檸檬酸溶液 壁報紙+檸檬酸溶液 圖畫紙+檸檬酸溶液 西卡紙+檸檬酸溶液 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

相片 
        

評分 3 6 8 9 2 8 5 5 

小結： 

1. 從上面的實驗結果我們可以發現在以檸檬酸溶液當作隱形墨水書寫時，就隱形效果來

講，以壁報紙的隱形效果表現最好，字跡乾掉後也是看不太到所做的記號，只有在以

斜斜逆向反光看時才看到檸檬汁乾掉殘留的輪廓，但從正面看檸檬汁乾掉後的輪廓是

不清楚的，需要稍微轉個角度才可以看到；就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5

分鐘後，壁報紙的浮現效果很清楚。 

2. 從上面的實驗結果我們可以發現，在以檸檬酸溶液當作隱形墨水書寫時，就隱形效果

來講，圖畫紙的隱形效果表現很差，字跡乾掉後從正面看就可以看到乾掉的字跡；就
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浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，圖畫紙的浮現效果很清楚。 

3.從上面的實驗結果我們可以發現在以檸檬酸溶液當作隱形墨水書寫時，就隱形效果來

講，A4 影印紙的隱形效果表現很差，字跡乾掉後從正面就可以很清楚看到所做的記號；

就浮現效果而言，經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後，A4 影印紙的浮現效果有點差，但

還是可以正確判斷記號。 

4.從上面的實驗結果我們可以發現在以檸檬酸溶液當作隱形墨水書寫時，就隱形效果來

講，西卡紙的隱形效果表現算是不錯，字跡乾掉後從正面很勉強看到所做的記號，不

特地去看是看不清楚，需要稍微轉個角度才可以看到；就浮現效果而言，經酒精燈間

接加熱烘烤 5 分鐘後，西卡紙的浮現效果有點差，但還是可以正確判斷記號。 

研究結果與討論： 

⑴就隱形效果來說，不論是以萊姆檸檬汁還是以檸檬酸溶液當作隱形墨水，以書寫在壁

報紙的隱形效果最好，除非特地將壁報紙面對著陽光去看，單從正面由上往下看還真

的看不太出來有記號；而經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後的浮現效果來說，也是以壁

報紙的浮現效果最好。 

⑵就隱形效果來說，不論是以萊姆檸檬汁還是以檸檬酸溶液當作隱形墨水，以書寫在西

卡紙的隱形效果表現其次，從正面由上往下看勉強可看出來有記號，如逆著光線看紙

面的記號是可以清楚看到的；而經酒精燈間接加熱烘烤 5 分鐘後的浮現效果來說，西

卡紙的浮現效果比較差，但還是可以判斷。 

肆、討論 

1.針對前面每個問題的研究結果與討論，我們再進一步針對哪一種紙張適合作為隱形墨水書

寫的紙張做更深入的討論： 

⑴就 A4 影印紙而言，我們發現 A4 影印紙在每個隱形墨水的實驗中（如以下六圖所示）的

隱形效果很差，但是在浮現效果卻表現還好，因此我們認為 A4 影印紙不適合作為隱形墨水

的書寫材料，因為隱形效果不佳，所作記號不需進一步處理就看的一清二楚。 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

隱形

墨水 

萊姆 

檸檬汁 

萊姆 

檸檬汁 

四季 

檸檬汁 

市售濃縮

檸檬汁 

台灣 

香檬汁 

台灣 

金桔汁 

飽和檸檬

酸溶液 

相片 
       

評分 3 6 4 5 5 5 6 
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⑵ 就壁報紙而言，我們發現壁報紙在每個隱形墨水的實驗中（如以下六圖所示）的隱形效

果表現最好，在浮現效果的表現也是很好，因此我們認為壁報紙最適合作為隱形墨水的書寫

材料。 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

隱形

墨水 

萊姆 

檸檬汁 

萊姆 

檸檬汁 

四季 

檸檬汁 

市售濃縮

檸檬汁 

台灣 

香檬汁 

台灣 

金桔汁 

飽和檸檬

酸溶液 

相片 
       

評分 8 8 4 2 5 8 9 

⑶就圖畫紙而言，我們發現圖畫紙在每個隱形墨水的實驗中（如以下六圖所示）的隱形效果

很差，但是在浮現效果卻表現還好，因此我們認為圖畫紙不適合作為隱形墨水的書寫材料，

因為隱形效果不佳，所作記號不需進一步處理就看的一清二楚。 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

隱形

墨水 

萊姆 

檸檬汁 

萊姆 

檸檬汁 

四季 

檸檬汁 

市售濃縮

檸檬汁 

台灣 

香檬汁 

台灣 

金桔汁 

飽和檸檬

酸溶液 

相片 
       

評分 2 6 4 1 4 5 8 

⑷就西卡紙而言，我們發現西卡紙在每個隱形墨水的實驗中（如以下六圖所示）的隱形效果

雖然不錯，但是在浮現效果卻表現不佳，而且繼續加熱後所得到的浮現效果依舊不佳，

因此我們認為西卡紙還是適合作為隱形墨水的書寫材料，因為雖然浮現效果不佳，但是

還是可以判斷所做的記號。 

無字

天書 

隱形 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

浮現 

效果 

隱形

墨水 

萊姆 

檸檬汁 

萊姆 

檸檬汁 

四季 

檸檬汁 

市售濃縮

檸檬汁 

台灣 

香檬汁 

台灣 

金桔汁 

飽和檸檬

酸溶液 

相片 
 

      

評分 5 5 2 4 5 3 5 

2.從實驗 3-1、在不同材質的紙張對浮現效果的影響上，我們也發現到衛生紙和廚房餐巾紙

等紙質相對比較柔軟的在浮現效果也比較好，所以從這次實驗中我們可以推論越是柔軟的紙

浮現效果比紙質較硬的好。 
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伍、研究結論 

1.實驗 1-1，不同種類檸檬原汁對呈字無字天書浮現效果的影響，第 1 分鐘萊姆檸檬汁在壁

報紙、白色西卡紙和 A4 影印紙浮現效果比四季檸檬佳，四季檸檬只在圖畫紙表現比較好；

但在 2 分鐘後至 5 分鐘都以萊姆檸檬汁在浮現效應的表現比四季檸檬佳，顏色比較深。 

2. 實驗 1-2，在市售的濃縮檸檬原汁的浮現效果和現榨的檸檬原汁有一樣嗎？第 1 分鐘濃縮

檸檬汁和萊姆檸檬汁在 A4 影印紙浮現效果一樣，甚至比四季檸檬效果還要好，但在 4 分

鐘後就改成萊姆檸檬汁浮現效果好許多，顏色比較深。在這個實驗中，四季檸檬的浮現

效果差很多，顏色較淡。 

3.實驗 1-3，金桔和香檬的現榨原汁對浮現的效果和檸檬原汁一樣嗎？在 A4 影印紙浮現效果

上，台灣香檬汁的浮現效果和萊姆檸檬汁一樣不錯，台灣金桔汁的浮現效果也和萊姆檸

檬汁一樣好；在壁報紙和西卡紙上萊姆檸檬汁和金桔汁的浮現效果比台灣香檬汁好。 

4.實驗 1-4，檸檬酸水溶液對浮現的效果和檸檬原汁一樣嗎？飽和檸檬酸溶液在前 1 分鐘的

浮現效果很差，到了的 4 分鐘後的浮現效果反而比萊姆檸檬汁好許多，顏色較深。 

5.實驗 2-1、現榨檸檬汁的濃度對浮現效果的影響，以濃度 40%到 70%的檸檬汁在圖畫紙上

的浮現效果較好，尤其是在 5 分鐘後的浮現效果差異更明顯，濃度 100%檸檬汁的浮現效

果反而沒有最好，值得再去研究。 

6.實驗 2-2、不同濃度的檸檬酸水溶液度對浮現效果的影響，一開始以含量 50%檸檬酸的檸

檬酸水溶液的浮現效果最好，到 5 分鐘後以含量 100%的檸檬酸溶液效果最好。就不同濃

度的現榨檸檬汁和檸檬酸水溶液在浮現效果做比較，以檸檬汁的浮現效果比較好。 

7.實驗 3-1、在不同材質的紙張對浮現效果的影響上，將壓榨出的檸檬原汁以棉花棒分別塗

寫在 A4 影印紙、壁報紙、衛生紙、圖畫紙、十行紙、宣紙、廚房餐廳紙、報紙、250 磅

白色西卡紙並陰乾，結果第 1 分鐘以壁報紙、衛生紙、宣紙、廚房餐巾紙在浮現效果佳，

5 分鐘後還是以壁報紙的浮現效果最好，衛生紙和廚房餐巾紙表現其次，圖畫紙浮現效果

最差。而衛生紙和廚房餐巾紙的紙質相對比較柔軟，所以從這次實驗中我們可以發現越

是柔軟的紙浮現效果比紙質較硬的好。  

8. 在實驗 3-2、同材質但不同顏色的紙張對浮現效果的影響，以紅色紙和紫色紙的浮現效果

最差，完全看不到成色，這應該是顏色的干擾影響判斷所致；相反的，淺綠色紙在浮現

效果最好，其次是粉紅色，比較讓我們訝異的是白色紙的浮現效果反而沒有最好。 

9.隱形墨水的浮現效果，以飽和檸檬酸溶液的浮現效果最好，其次是萊姆檸檬汁；而最適合

當作隱形墨水的書寫材料是壁報紙，其次是白色西卡紙。 
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陸、參考資料及其他 

一、研究心得 

實驗過程中，為了取得可靠的實驗結果，重複的動作我們不斷反覆操作，並需要耐心的等待

不同材質的紙張烘乾，但是透過不同變因的觀察，而能找出寫無字天書最好的條件，而且在

呈字的過程中，看著紙上的文字從無到有的過程，實在好吸引人的目光，讓我們好奇，哪種

紙類適合在紙上寫著專屬於我們的無字天書，我們選擇了經常使用的紙類，不斷進行嘗試，

而過程中，最考驗耐心的，無非就是在酒精燈上燒烤紙張，蒐集實驗數據的過程，也花不少

時間，為調配完整比例的檸檬汁，都快可以去飲料店打工了，最終，才找到答案  ，此時，

就會覺得動手做實驗實在好有成就感，但當燒出出乎我們的預料之外的圖案時，就有很大的

失落感，心中會想：為什麼會這樣呢？為什麼會這樣呢？在整個的研究過程中，我們遇到了

很多的困難，但我們還是堅持到最後把整個研究完成，未來我們會更努力的。 

二、參考資料 

1、你不可不知的顏色常識-褐色的色彩密碼．飛盟廣告．取自

https://blog.udn.com/famous1993/13565784 

2、如何製造飽和溶液‧EFerrit‧取自 

https://zhtw.eferrit.com/%E5%A6%82%E4%BD%95%E8%A3%BD%E4%BD%9C%E9%A3%BD%E5

%92%8C%E6%BA%B6%E6%B6%B2/ 

3、陳冠松‧一點就行‧國立科學工藝博物館科學學習中心‧取自

https://slc.nstm.gov.tw/Teaching/Details.aspx?Parser=99,4,27,,,,182 
4、無字天書‧國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系科學遊戲實驗室‧取自‧

zhttps://scigame.ntcu.edu.tw/chemistry/chemistry-006.html 

三、註 1.圖 0-1 中圖案引用來源：修改自飛盟廣告設計「您不可不知的顏色常識—褐色的色

彩密碼」 

網址：https://www.famous1993.com.tw/tech/tech1049.html 

2.除上述圖片引用他處，其他照片與圖片均為作者親自製作、繪圖和拍攝。 
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