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1. はじめに

本稿は大阪樟蔭女子大学化粧ファッション学科にお

ける色彩に関する授業科目において、混色理論の理解

を目的とした体験的学習を導入した教育実践研究の第

4 報である 1, 2, 3。第 2報において市販の三原色絵具に

よる色相環作成教材について検討したが、教育効果を

高めるため、本研究では、第 3報の食用色素染料によ

る三原色研究から導いた結果をもとに、混色に適した

絵具の開発を試みる。絵具の最適条件を探るため、発

色、塗りやすさ、混色理解教材としての適切さの観点

から検討する。

2. 絵具について

古来、絵具は顔料等の着色剤と表現手法によって、

炭酸カルシウム、卵、油、アラビアゴム、アクリル等

の固着剤を絵画制作者が別個に用意し、時間と手間を

かけて準備してようやく制作に入ることができるもの

であった。19世紀に入り、絵具を保存するチューブ

状の容器が発明されたことで制作前の工程が大幅に解

消され現在の絵具の形式に至っている。絵具は、着色

成分と固着成分と補助成分が揃ってはじめて成立する。

着色成分は、発色に関わる成分（顔料や染料）、発色

成分を基底剤（紙など）に接着する固着成分がある。

補助成分として乾燥剤、安定剤、光沢保持剤などがあ

る。絵具の種類は、固着成分によって異なり、その見

え方もこれにより大きく左右される。

本研究では、第 3報で報告した食用色素による理想

に近い三原色の原液色素濃度を検討し導いた結果を絵

具の開発に応用する。そのため今回、絵具の着色剤に

は食用色素（染料）を使用する。染料を絵具の着色剤

として使用する理由の一つとして、顔料に比べて染料

が分子状態で被染体と結合することから、絵具の発色

性の良さが期待できることがある。

2.1. 着色材料としての染料について

本研究で使用する三原色の着色成分として、第 3報

で使用した食用色素を用いる。原色シアン（青緑）と

して青色 1 号を、原色マゼンタ（赤紫）として赤色

105号を、原色イエロー（黄）として黄色 4号を選択

した。食用色素は、ダイワ化成製造「ダイワ食用色素」

を使用する 4。食用色素を着色材として、混色の理解

を促すための絵具を作成するにあたり、第 3報の三原

色に近似した食用色素溶液の分光測色の結果から導い

た原液の重量パーセント濃度を利用する。三原色の青

緑色として、食用青色 1 号（ブリリアントブルー

FCF）が 0.565 wt％、赤紫色として食用赤色 105 号

（ローズベンガル）が 0.423 wt％、黄色として、食用
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黄色 4号（タートラジン）が 0.571 wt％である。

3. 絵具の作成

3.1. 使用する固着成分について

今回教材とする絵具の固着成分にはできるだけ人体

に無害であり、入手しやすい材料を使用した絵具とす

るため、着色成分には食用色素を、固着成分としてポ

リビニルアルコール（以下 PVA）と天然の植物原料

であるアラビアゴムを選択した。

PVA（試薬特級，Polyvinyl Alcohol,（ CH 2CHOH ）n）

は、合成樹脂の一種で、親水性がきわめて強く、水に

可溶という特徴を持つ。接着剤や、バインダー、洗濯

のりとして利用されるほか、増粘剤としても利用され

る。また、昭和 20年代から文化財の修復現場などで

年代物の絵の剥離防止コートとしても使われていた。

アラビアゴムは、主に水彩絵具の糊剤の主成分とし

て用いられる、アカシア属の樹木から採取される天然

ゴムである。使用したアラビアゴムは、水彩絵具の展

色剤として製品化されている淡黄色の樹脂である。水

との溶解性は良く水彩絵具としては、高い乳化力によ

り染料（顔料）の分散が安定するため品質変化しにく

いという長所がある。本研究では、ホルベイン工業株

式会社製のアラビアゴムメディウム〈高濃度アラビア

ゴム溶液〉（GUM ARABIC MEDIUM）を使用した。

これは、水彩絵具に混ぜ透明度を高め、ガッシュやポ

スターカラーと練り合わせると透明水彩調になること

を目的として使用される。成分には、グリセリンと防

腐剤が含まれている。使用上の注意として、多量に用

いると画面に艶が残ることが注記されている。

以上の PVAとアラビアゴムに補助成分として、酸

化チタン（Ⅳ）ルチル型（試薬特級，Titanium（Ⅳ）

Oxide）を混合し、4種の絵具を作成する。この酸化

チタンは、絵具の白色顔料として一般的に使用される

ものだが、酸化チタンを加えることによって絵具の粘

性を制御しケント紙等の下地の隠蔽力向上が期待でき

る。ただし、酸化チタンを用いると絵具の透明度は低

下する。

3.2. 4種の絵具の作成

まず、PVA絵具の作成にあたり、濃度は絵具の粘

度や固さに影響するため、適切な PVA溶液の濃度を

検討した。粉末状の PVA に水を混合する割合を

10％から 25％まで段階的に試した結果、10％濃度が

適度な粘度であると考えられたため、10％濃度の PVA

溶液に着色剤を混合することにした。アラビアゴム絵

具は、アラビアゴムメディウムに着色剤を混合した。

PVA＋酸化チタン絵具は 10％濃度の PVA 溶液に、

粉末状の酸化チタンを 10％の割合で混合した。アラ

ビアゴム＋酸化チタン絵具は、アラビアゴムメディウ

ムに酸化チタンを 10％の割合で混合した。着色剤は、

2.1.に示した重量パーセント濃度から三原色各色の量

を算出し、各固着剤に混合した。PVA＋酸化チタン

絵具とアラビアゴム＋酸化チタン絵具は、酸化チタン

の影響で、原色赤紫が白濁したため、赤紫の食用色素

を 2倍の量にして混合した。

4. 対象授業と調査内容について

本学科 2年生対象授業カラーコーディネート演習に

おいて、2019年 7月、絵具による 12色の色相環の作

成を主題とする課題を実施した。2種の固着剤と、補

助成分酸化チタンを混合した 4種の絵具を用いた演習

を行い、自身の課題内容を質問紙調査によって振り返

らせた。その結果について発色の良さ、塗りやすさ、

混色の理解に適した絵具の観点から観察した。

4.1. 課題内容

課題は、カラーコーディネート演習のうち 1回、90

分、2クラスで実施した。課題は減法混色の原理を体

験的に理解させる目的であることを説明し、三原色絵

具のうち 2 色ずつ段階的に混合し、12 色の色相がス

ムーズなグラデーションとなる色相環を作成させるも

のである。パレット上で三原色の絵具の赤紫（マゼン

タ）、黄（イエロー）、青緑（シアン）の量を微調整し

て作り、ケント紙のシートに塗布し色相環を作成する。

使用する絵具は、PVA 絵具、アラビアゴム絵具、

PVA＋酸化チタン絵具、アラビアゴム＋酸化チタン

絵具の 4種であるが、学生はこのうち 2種の絵具を用

いて課題シートに色相環 Aと Bを作成する。

5. 制作を振り返る質問紙調査

課題終了後、色相環の制作を振り返るための質問紙

形式の調査を行った。質問は全 16問である。2 つの

異なる種類の絵具を用いて 2つの色相環を 90分で作

成する課題内容であるが、所定の時間内に完成できな

い者もあったため、質問紙調査の回答者数と総回答数

は一致しない。回答者数は 45名である。

5.1. 質問紙調査結果

質問紙調査の結果について考察する。以下、図中の

PV 絵具 A を P、アラビアゴム絵具を G、PVA＋酸

化チタン絵具を PT、アラビアゴム＋酸化チタン絵具

を GTと表記する。

5.1.1. 混色が容易な色の組合せ
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問 1では、三原色のうち最も混色が容易にできもの

はどの原色の組合せだったかを聞いた。回答結果は図

1 のとおりである。PVA 絵具、アラビアゴム絵具、

PVA＋酸化チタン絵具、アラビアゴム＋酸化チタン

絵具のいずれも「黄と青緑」の混色がもっとも容易に

作成ができたと回答していた。次に「赤紫と青緑」が

続き「赤紫と黄」が最も少なくなった。

5.1.2. 容易に作成できた色

問 2において具体的に 12色のうち、どの色の混色

が作りやすかったか 3つまでその組合せを挙げさせた。

PVA絵具では「赤紫と紫」、「黄と黄緑」が最も作り

やすい色として同位であった。アラビアゴム絵具では

「黄緑と緑」が最も多かった。PVA＋酸化チタン絵具

も黄緑と緑が最も多かった。アラビアゴム＋酸化チタ

ン絵具でも「黄緑と緑」が最も作りやすい色であると

の結果となった。

5.1.3. 混色が難しい色の組合せ

問 3では、反対に最も混色が難しかったのはどの組

合せであったか聞いた。当然ながら問 1の結果と逆の

結果となり、いずれの絵具においても「赤紫と黄」の

混色が難しいことが明かとなった（図 2）。

5.1.4. 混色の難しい色について

問 4 では、12 色のうち具体的にどの色の混色が難

しかったか、3つの組合せを聞いた。PVA絵具では、

「赤と紫みの赤」が最も多数となり次に「黄と黄みの

橙」、「黄みの橙と赤」が続いた。他に「青と青緑」、

「青紫と青」も混色が難しい色として挙がっていた。

アラビアゴム絵具では、「赤と紫みの赤」が最も多く、

次に「黄みの橙と赤」となった。PVA＋酸化チタン

絵具では「黄みの橙と赤」が最も多く「赤と紫みの赤」

と続いた。アラビアゴム＋酸化チタン絵具では「黄み

の橙と赤」と「赤と紫みの赤」が同位で多数となった。

問 3の結果から「黄から赤紫」までの色が難しいとい

う傾向が表れていたが、具体的に作成が難しい色を把

握できた。作成結果からは、色の違いが出せていない

例も散見されたが、個人差による偏りも大きいことが

観察された。

5.1.5. 発色の良い組合せについて

問 5 では、使用した絵具の発色の良さについて、

「とても良い」から「悪い」までの 5 段階で聞いた

（図 3）。ここで発色が「良い」と「まあまあ良い」の

割合が高い順に PVA＋酸化チタン絵具、アラビアゴ

ム絵具、アラビアゴム＋酸化チタン絵具となった。

5.1.6. 混色の工夫について

問 6では、どのような工夫をすると混色がしやすく

なるか自由記述形式で聞いた。ここでは絵具を塗りや

すくするための工夫として、水を少しずつ足していく

こと、水の量の調整により色の濃淡が決まることに注

意するというものがあった。混色の調整に関するもの

として、絵具を少量ずつ足すことにより微妙な色差を

調整すること、筆を常に洗っておくこと、三原色間の

中間の色を絵具を均等に混ぜて作り、絵具の量をでき

るだけ均等に加えるとスムーズな混色ができるという

ものがあった。

5.1.7. 絵具の塗りやすさについて

問 7では、使用した絵具の塗りやすさについて「塗

りやすかった」から「とても塗りにくかった」までの

5段階で聞いた（図 4）。ここでは、PVA絵具が「塗

りにくかった」・「とても塗りにくかった」との回答が

7 割を超えており、PVA 絵具の塗りにくさが顕著で

あった。この結果は、用いた PVA絵具の粘り気が強

かったこと、さらに作業中に水分が蒸発したことも遠

因としてあると考えられる。PVA＋酸化チタン絵具
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の結果も、約半数が「塗りにくい」と回答しており、

PVA が含まれた絵具は塗りにくいという結果となっ

た。反対に、最も塗りやすいという結果が表れたのは、

アラビアゴム＋酸化チタンの絵具で、「塗りやすかっ

た」・「まあまあ塗りやすかった」が 9割を超えていた。

次にアラビアゴム絵具が、5割を超える結果となった。

5.1.8. 絵具の粘り気（固さ）について

問 8では、使用した絵具の粘り気（固さ）について

「やわらかすぎる」から「固すぎる」までの 5段階で

聞いた（図 5）。絵具の固さは、絵具の筆さばきの良

し悪しを左右する点でもある。問 7とも関連する結果

となっており、PVA絵具が「固い」・「やや固い」が

7 割を超える回答となった。PVA＋酸化チタン絵具

も「固い」・「やや固い」が PVA絵具と同割合となっ

た。反対に、アラビアゴム絵具とアラビアゴム＋酸化

チタン絵具は、「ちょうど良い」・「やわらかい」の回

答が半数を超えており、アラビアゴム絵具の固さと粘

り気がちょうど良い塗りやすさであることを示してい

るといえる。

5.1.9. 水の混合量について

問 9では、絵具を紙に塗るあたり、どれくらい水を

混ぜたか聞いた（図 6）。ここでは、PVA 絵具、

PVA＋酸化チタン絵具で水を多く混ぜたという回答

が多く、アラビアゴム絵具とアラビアゴム＋酸化チタ

ン絵具は「少々混ぜた」が多数となった。水を多く混

ぜれば当然色調は薄く淡い色合いとなり、水の量が少

ないと濃くはっきりとした着色結果になる。作成され

た色相環からみても、水分量の調整は個人差が大きく

表れる部分であり、結果として色相環の発色の良否と

も関連する。

5.1.10. 使用絵具についての意見

問 10では、使用した絵具についての意見を自由記

述形式で収集した。PVA 絵具は粘り気が強いため、

水を多く混ぜて塗らなければならなかったという意見

が多数あった。一方で、水を加えすぎると色味が薄く

なり発色が悪くなることも自覚されていた。PVA絵

具は筆で強く混ぜると泡立ちやすく、このことからム

ラになりやすいこと、乾燥によって固まってくること

に注意が必要であるという意見があった。一方で発色

は鮮やかで良いという感想もあった。アラビアゴム絵

具は、やや水分が多い絵具の状態だったが、透明感が

ありはっきりとした発色になったこと、発色が良く、

混色はしやすかったが、乾燥して固まりやすかったこ

と、乾燥を避けるため水を足すと色が薄まることに注

意が必要であるとの意見があった。PVA＋酸化チタ

ン絵具は、やや固かったが発色は美しかった、ダマが

できやすく扱いが難しかった、色みが白っぽく、混ざ

りにくかった、水の調整が難しかった、泡立ちやすかっ

たという感想があった。アラビアゴム＋酸化チタン絵

具は、水を加えると白くなり、水が少ないと固くなり

ムラもできやすかった、淡い発色になりやすい、粘り

気があり柔らかく、とても塗りやすかったという意見

があった。

5.2. 2種の絵具の比較

4 種の絵具の比較は、①A: PVA B: アラビアゴ

ム、②A: PVA＋酸化チタン B:PVA、③A: PVA

B: アラビアゴム＋酸化チタン、④A: アラビアゴム

B: PVA＋酸化チタン、⑤A: アラビアゴム B: アラ

ビアゴム＋酸化チタン、⑥A: PVA＋酸化チタン B:

アラビアゴム＋酸化チタン、以上 6通りの組合せにつ

いて行った。学生は、以上の組み合わせで使用した 2

種の絵具 A と B を比較し、5段階で、次の 6 つの質

問事項に解答する。得られた結果を 4， 2，0，2，4
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の評価ポイントに置き換え各項目のスコアを絵具ごと

に算出しシェッフェ（Sheff ）の一対比較法（原法）

を用い検定を行った。

5.2.1. 発色の比較

まず、問 11では、使用した絵具の発色性の良否を

聞いた（図 7）。スコアが高いほど発色が良いことを

示している。アラビアゴム、PVA＋酸化チタン絵具

は発色が良好であり、アラビアゴム＋酸化チタン絵具

は発色が良くないことが示された。相関係数は 0.308

と小さい。このことは判断基準に個人差が大きいこと

を示している。

5.2.2. 使用絵具の好みについて

問 12では、使用した絵具ＡとＢではどちらが好み

だったかを 5段階で聞いた（図 8）。相関係数は 0.704

と高い。スコアより、アラビアゴム絵具が最も好まれ、

アラビアゴム＋酸化チタン絵具と続き、PVA絵具が

最も好まれない結果となった。

5.2.3. 使用絵具の艶感について

問 13では、使用した絵具の艶感はどちらが良かっ

たか 5 段階で聞いた（図 9）。相関係数は 0.868 と高

い。もっとも艶感があったものはアラビアゴム絵具で

あり、アラビアゴム＋酸化チタン絵具のスコアは低位

となった。酸化チタンを混合した絵具はマットな質感

となり艶が失われることが評価として表れた。

5.2.4. 使用絵具の塗りやすさについて

問 14では、使用した絵具はどちらが塗りやすかっ

たか 5段階で聞いた（図 10）。相関係数は 0.765であ

る。塗りやすい絵具として突出したのがアラビアゴム

＋酸化チタン絵具である。塗りにくいものとして、

PVA 絵具、PVA＋酸化チタン絵具となり、PVA が

含まれる絵具は塗りにくいということがここでも顕著

となった。

5.2.5. 混色に適している絵具について

問 15では、色彩の混色を理解するにはどちらの絵

具が適していると考えるか 5段階で聞いた（図 11）。

相関係数は、0.883と高い。結果は、混色の理解に適

している絵具はアラビアゴム絵具が最も高く、続いて

PVA＋酸化チタン絵具、PVA絵具の順となった。ア

ラビアゴム＋酸化チタン絵具は他と大きく離れて最下

位となり、混色には適さないという評価結果となった。

5.2.6. 混色課題の得手不得手について

最後に問 16において混色の課題が得意と感じたか

苦手と感じたか 5段階で聞いた（図 12）。相関係数は

0.759である。値が高いものほど得意と感じられる絵

具を示している。アラビアゴム＋酸化チタン絵具が、

最も得意な絵具として他を引き離して最上位となった。

アラビアゴム＋酸化チタン絵具は混色理解に最も適さ

ない絵具という評価結果であったが、塗りやすさや好

みの観点では高位となっており、得手不得手とも関連

した結果となった。

6. 色相環の測色

学生が作成した色相環のうちスムーズな色調変化が

得られた結果を 4種の絵具から 1点ずつサンプリング
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図 7 発色の良否の結果

図 8 どの絵具を好んだか

図 9 艶感比較の結果

図 10 塗りやすさ比較の結果

図 11 混色理解に適した絵具

図 12 混色作業についての得手不得手について



し、絵具別に分光測色計により測色を行った。サンプ

リングした色相環を、図 13、15、17、19に示す。測

色計はKONICA MINOLTA CM 2600dを使用した。

測色箇所には、黄色を 1として右回りに黄緑が 12と

なる資料番号を付した。表 1 には、これらの番号と

測色箇所に対応する望ましい混色割合を示した。こ

こで用いた 4つのサンプルは学生の混色作業の技量、

測色時の誤差を含んでいる点に注意しなければならな

い。

6.1. 各絵具の色相環サンプルと測色結果

色相環に塗られた 12色を、絵具別に a* b*平面に

プロットしたものが図 14，図 16，図 18，および図 20

である。各プロットにより構成された図が正円に近く

かつ大きく、中心点が原点である無彩色付近に在るこ

とが理想的な色相環であると判断される。さらに、隣

り合う色相間の色差は一定のバランスであることが望

ましい。

各絵具のプロットの構成図形を比較すると、①PVA

絵具の色相環は、一部凹みは見られるものの円は大き

い、②アラビアゴム絵具は、PVA 絵具に比べると

大きさはやや小さくなるが、各色は比較的等間隔に

配置している、③PVA＋酸化チタン絵具とアラビア

ゴム＋酸化チタン絵具の構成図形は小さく、各色が

中央に寄っているなど、各絵具の特徴が表れる結果と

なった。
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表 1 求められる絵具の混合割合

図 13 PVA絵具のサンプル

図 14 PVA絵具サンプルの測色結果

図 15 アラビアゴム絵具のサンプル

図 16 アラビアゴム絵具サンプルの測色結果



6.2. 測色値と各プロットの無彩色軸との距離および

その平均値と標準偏差

次に、a* b*平面上における 1～12の各測色値と無

彩色軸の距離 ÄE蔭0 を求め、それら平均値と標準偏差

を算出した結果が表 2である。平均値が大きく標準偏

差が小さいほど良好であると言えるが、結果から PVA

絵具の平均値が最も高く、アラビアゴム＋酸化チタン

絵具が小さくなった。標準偏差では、アラビアゴム＋

酸化チタン絵具が最小値となった。アラビアゴム＋酸

化チタン絵具の円は中心に偏り彩度は低いが、均整の

取れた色相環となっていることを示している。
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図 17 PVA＋酸化チタン絵具のサンプル

図 18 PVA＋酸化チタン絵具サンプルの測色結果

図 19 アラビアゴム＋酸化チタン絵具のサンプル

図 20 アラビアゴム＋酸化チタン絵具サンプルの測色結果

表 2 各プロットの無彩色軸との距離 ÄE蔭0 およびその平均
値 Ave.と標準偏差 Std.（a* b*平面）



6.3. 各プロットの色差およびその平均値と標準偏差

色相環の構成において、隣り合う色相間の差が一定

であることが望ましいが、ここで色相配置のバランス

の評価を行うため、各図の隣り合う色差を求め、さら

にそれらの平均値と標準偏差を算出した（表 3）。

このうち標準偏差の値がバランスの評価につながる

と考えられる。ここではアラビアゴム＋酸化チタン

絵具とアラビアゴム絵具の値が小さく、他よりバラン

スは優れていると考えられる。ここで得られた平均値

は、各プロットにより構成される円形の大きさの目安

となる。

参考のため、各絵具の測色で得られたマンセル値を

表 4に示す。

7. 考察

発色の観点では、測色結果から彩度が高く理想に近

い色相環を示したのが PVA絵具だった。アラビアゴ

ム絵具も PVA絵具と比較するとやや劣るが彩度は高

く保たれており、発色は良好であった。アラビアゴム

絵具とアラビアゴム＋酸化チタン絵具の色相配置のバ

ランスは彩度が低いものの良好であった。

質問紙調査による絵具の塗りやすさの評価では、ア

ラビアゴム＋酸化チタン絵具が最も優れているという

結果となり、PVA を含有する絵具の塗りにくさが明

かに示された結果となった。

混色理解の観点からは、アラビアゴム絵具が最も適

しており、PVA＋酸化チタン絵具、PVA絵具が続く

結果となった。最も塗りやすいと評されたアラビアゴ

ム＋酸化チタン絵具が混色理解には適さない絵具とい

う評価結果であった。

以上のように発色、塗りやすさ、混色理解の教材と

しての適切さの 3つの観点全てが一致する結果とはな

らず、三原色絵具として完成させるためには、改善の

余地が残された。今後さらに検証を重ね、より混色学

習に適した三原色絵具の条件を導きたい。
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表 3 各プロットの色差 ÄE蔭およびその平均値 Ave.と
標準偏差 Std.

表 4 各プロットのマンセル値



大学研究紀要』第 8巻（2018）

3 森優子、小林政司「色彩論とデザインの体験的学

習に関する研究 第 3報 －教材開発：食用色素

を用いた混色演習ついて－」『大阪樟蔭女子大学
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Study on Active Learning of Color and Design Sciences（Part 4）:
Development of Primary Paints for Color Mixing Exercises

Faculty of Liberal Arts, Department of Beauty and Fashion Studies
Yuko MORI

and Masashi KOBAYASHI

Abstract

This paper is the fourth report of practical studies in the classes, aiming at the improvement of educational
effect of color mixing theory, in the subject related to color at Department of Beauty and Fashion Studies
at Osaka Shoin Women’s University.
In the second report, we addressed an exercise by color mixture of commercial acric paint, and in the third

report, we developed a teaching material using food coloring to derive the weight percent concentration of
food coloring solution approximated to three primary colors. Based on the research results so far, this paper
tried to create three primary color dye paints. In developing the paints, food coloring, which is a dye, was
used as a coloring agent, and polyvinyl alcohol and gum arabic were used as binders. In addition, four kinds
of paints were prepared by mixing titanium dioxide as an auxiliary component. These paints were used to
implement the theme of creating a color circle consisted of twelve hue. In order to find the optimum condi-
tions of paints for the purpose of promoting the understanding of color mixing, we investigated the appropri-
ateness of coloring, ease of painting, and color mixing understanding materials by a questionnaire survey.
Furthermore, we measured samples of color circle for four kinds of paints using a spectrophotometric colori-
meter to investigate the degree of perfection as a color circle, and considered the conditions of paints suit-
able for use as paints as well as for understanding color mixing.

Keywords: color education, color mixing exercises, food colors, three primary colors, paint


