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一、前言

遠紅外線是一種人眼無法看見之電磁波，它是

波長較可見光長之一種紅外線，如圖 1 所示，根據

International Commission on Illumination (CIE 1987)，

目前一般是將紅外線分為近紅外線 (0.78－1.4 mm)、

中紅外線 (1.4－3 mm) 及遠紅外線 (3－1000 mm) 三

波段。日常生活太陽光中，紅外線能量就佔了太陽

光能量之一半以上，而人類從發現紅外線到應用紅

外線已經歷一百多年
(1)
，其中波長介於 6－14 mm

之遠紅外線，因其對於動植物的生長都有促進的效

用，故被科學家稱為生育光線
(2)
。

具有遠紅外線輻射性能的陶瓷粉體材料被稱為

遠紅外線陶瓷材料，目前常見之遠紅外線陶瓷材料
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可分為金屬氧化物、非氧化物及金屬等三大類，各

類常見之材料如表 1 所示。一般而言，金屬氧化物

的遠紅外線放射率相較於非氧化物及金屬為高，而

非氧化物及金屬之遠紅外線放射率相近，兩者較不

適合作為高效能遠紅外線輻射材料，其應用大都作

為反射板之使用
(3)
。在遠紅外線之產品應用上，為

加強遠紅外線陶瓷材料之遠紅外線釋放，一般常會

在遠紅外線陶瓷材料中添加稀有元素，如鑭 (La)、

鈰 (Ce)、釹 (Nd)、釷 (Th) 等等。稀有元素之價電

子帶容易捕獲遠紅外線陶瓷材料之電子，因此會增

加遠紅外線陶瓷材料之電子—電洞數目，而此數目

之多寡主導了遠紅外線釋放之強弱。電子—電洞數

目愈多，其所釋放之遠紅外線能量也就愈強
(4)
。

目前市場上遠紅外線產品琳瑯滿目，但其遠紅

外線發放效能大都不高，因此，現今一般社會大眾

對遠紅外線產品在人體醫療保健效果仍存半信半疑

心態，然而遠紅外線之生物效應並非如此渺小，只

是目前消費者在使用此類產品時，必須遷就於市售

劣質之遠紅外線產品，更甚者還可能用到魚目混珠

之物品。文獻上關於遠紅外線對生物體影響效應之

報導並不多見
(5,6)
，為求證遠紅外線對生物體之效

應，本研究以高效能遠紅外線陶瓷粉末為實驗材

料，分析探討此材料之特性及其相關之生物效應。

二、輻射理論

在熱力學觀點，當一物體之溫度大於絕對溫度

0 K 以上，該物體會因原子結構之振動及電子躍遷

而向外放射出能量。物理學家蒲朗克 (Plank) 的理

論黑體光譜輻射功率密度為：

(1)

其中，M 為黑體光譜輻射功率密度 (W/m2/nm)，l
為波長 (m)，T 為絕對溫度 (K)，h 為蒲朗克常數

(6.6256 ¥ 10–34 J．s)，c為真空中之光速 (2.9979 ¥ 108

m/s)，k 為波茲曼常數 (1.3807 ¥ 10–23 J/K)。由上式

可知，理論黑體所發放之能量為光譜及溫度之函

數。對於真實物體，一樣會有光譜能量之分布，只

是其能量發放效率無黑體高，因此真實物體所發放

之能量光譜，需多考慮各波長之發放效率特性。此

外，將物體發放之光譜能量圖對波長積分後，可得

物體之總放射能量強度。依史帝芬—波茲曼

(Stefan-Boltzman) 定律：

E = e s T
4 (2)

其中，E 為物體單位面積之總放射能量強度

(W/m2)，e 為物體表面放射率，s 為史帝芬—波茲
曼常數 (5.6687 ¥ 10–8 W/m2/K4)，T為絕對溫度。

紅外線是物體輻射能量之一，它是因組成分子

原子核外圍電子能量躍遷所產生之結果。對於紅外

線發放物體，隨著物體組成成分及環境溫度之不

同，該物體所釋放之主要紅外線波長及能量強弱也

因此出現差異。以人體為例，人體之體溫會使人體

本身能釋放 9.3 mm 附近為主之遠紅外線，其總放

射能量強度約為 450 W/m2(1,7)
，此現象可由紅外線
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種類 細分類 材料

金屬氧化物 MgO、CaO、BaO、ZrO2、TiO2、Cr2O3、MnO2、Fe2O3、Al2O3

碳化物 ZrC、TiC、TaC、MoC、WC、B4C、SiC

非氧化物
矽化物 TiSi2、WSi2、MoSi2

硼化物 ZrB2、TiB2、CrB2

氮化物 ZrN、TiN、B4N、AlN、Si3N4

金屬 Ta、Mo、W、Fe、Ni、Pt、Cu、Au

表 1.

常見遠紅外線陶瓷材料

表。

    X 
 

0.0001   0.01       0.4                0.78     1000  m

       

 

0.78      1.4      3      1000 

        

圖 1.光譜分布圖。
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熱像儀清楚地看出人體表面所釋放之遠紅外線。依

史帝芬—波茲曼定律，當溫度升高時，紅外線發放

物體所產生之遠紅外線量亦隨之提升，只是其光譜

能量圖之主峰會往短波長之方向移動，此現象即是

著名之韋恩位移定律 (Wien’s displacement law)：

Tlmax = C (2)

其中，l max 為最強輻射功率之波長，C 為常數

2897.8 mm．K。一般而言，遠紅外線主要由 900 °C

以下之物體所產生，對於超過 900 °C 之物體，其

主要發放之波段為中紅外線、近紅外線及可見光

等，例如太陽的 6000 K 溫度，造成其發放能量之

主峰落於可見光波段
(1,7)
。

三、高效能遠紅外線陶瓷粉末之材料
特性

高效能遠紅外線陶瓷粉末係經國家實驗研究院

儀器科技研究中心與台北醫學大學共同開發完成，

其材料選自數種金屬氧化物之組合，經高溫燒結而

成，其遠紅外線發放在室溫下即可呈現顯著之效

果，不像市場上遠紅外線產品需藉由加熱提升溫

度，來增加遠紅外線之發放。

1.型態
高效能遠紅外線陶瓷粉末在 SEM 觀察下之型

態如圖 2 所示。大體而言，粉末型態是呈現不規則

形，粉末質地堅實，但粉末顆粒大小差異很大，如

同圖 2(b) 呈現之結果，大顆粒粉末上還會有許多

小顆粒粉末附著其上。

圖 3 是利用粉末粒徑分析儀對高效能遠紅外線

陶瓷粉末檢測之結果。由尺寸分布狀況可知，此材

料粉末之粒徑分布約從 0.4 至 14 mm，經統計分析

可得其數目平均粒徑 (D1/2) 為 3.83 mm，且 99% 數

目之粉末粒徑小於 11.85 mm。此粉末粒徑分析儀

之結果與 SEM 觀察之尺寸結果相互呼應。

2.遠紅外線光譜
高效能遠紅外線陶瓷粉末之遠紅外線發放率，

係委託工業技術研究院利用 CI SR5000 紅外線光譜

分析儀進行量測，以理想黑體當作基準，該遠紅外

線陶瓷粉末所釋放 6－14 mm 波長之平均遠紅外線

放射係數高達 0.98 以上，各波長之放射係數值如

圖 4 所示。將圖 4 之結果併入理論黑體光譜輻射功

率密度，可得高效能遠紅外線陶瓷粉末之光譜輻射

功率密度，在室溫 T = 300 K 條件下之功率密度值

如圖 5 所示，6－14 mm 波長之功率密度皆在 1.5

mW/cm2/mm 以上。

圖 2.

高效能遠紅外線陶瓷粉

末型態。(a) SEM 觀察

結果 X2000，(b) SEM

觀察結果 X12000。 (a)

圖 3.高效能遠紅外線陶瓷粉末尺寸分布圖。
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四、高效能遠紅外線陶瓷粉末之生物
效應

1.細化水分子團
文獻上無論以理論計算或實驗分析等方法，皆

可證明水溶液之水分子在一般狀態並非以單分子型

態存在，熱力學下之穩定水分子會以數個水分子所

聚集形成水分子團的形式存在
(8,9)
。本研究以 Varian

Unityinova 500 NMR 來分析水分子團受遠紅外線處

理前後之變化，其原理是藉由量測水分子 O17
所得

頻譜波形之半高寬 (如圖 6 雙箭頭之寬度) 來顯示

水分子團之大小
(5,10)
。圖 6 比較取自國家實驗研究

院儀器科技研究中心之自來水，經高效能遠紅外線

陶瓷粉末於 25 °C 室溫照射處理前後之水分子團尺

寸變化，水是盛裝於標準 1.5 mL PP 離心管，再將

此離心管插入粉末中做處理，因此水與粉末並無直

接接觸。結果顯示，波形之半高寬值由 84.96 Hz

下降為 51.29 Hz，故水分子團細化之效果十分明

顯，造成此現象之原因乃水分子團內水分子間之鍵

結被遠紅外線作用而斷鍵，而這細化的水就是能量

醫學中所謂之能量水
(11)
，其水溶液之溶氧量會增

加，黏度下降，表面張力下降
(12)
，因此有助於動植

物體內之液體傳輸，故細化水被視為一種活化水。

2.抑菌
高效能遠紅外線陶瓷材料之抑菌實驗乃依據美

國 AATCC100 規範，來測試此材料對金黃色葡萄球

菌及大腸桿菌之抑菌能力。實驗結果顯示，高效能

遠紅外線陶瓷粉末所釋放之遠紅外線對於金黃色葡

萄球菌及大腸桿菌都有 99.9% 以上的抑菌效果。

高效能遠紅外線陶瓷粉末之抑菌能力亦可應用

於臨床治療。台北醫學大學附設醫院之實驗顯示，

香港腳病人的腳掌浸泡此材料之水溶液後，八成以

上之病人感覺搔癢症狀明顯獲得改善，此結果顯示

遠紅外線對癬菌亦有抑制之效果。

3.增加體溫
遠紅外線是能量的一種形式，其經人體吸收

後，直接表現於外的方式就是體溫的增加。本研究

遠紅外線提升體溫之實驗，乃將裝有高效能遠紅外

線陶瓷粉末之夾鍊袋接觸手背，避免粉末直接接觸

皮膚所造成之污染，同時控制手背在實驗過程保持

靜止不動，而遠紅外線作用於手背之時間為 3 分
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鐘。圖 7 是以 IRISYS IRI 1011 熱像儀所量測之結

果，由受測三人之實驗結果可知，溫度之增幅會因

人及不同部位而異，大體而言，接觸此高效能遠紅

外線陶瓷粉末之手背溫度可上升 1－3 °C，此結果

呼應了高效能遠紅外線陶瓷粉末所發放之高劑量遠

紅外線能量。

4.加速微循環
在遠紅外線對人體微循環影響之實驗中，我們

以 Marquis II 顯微系統觀察人體指甲底部與皮膚接

觸之表皮 (甲襞) 微血管，比較甲襞微血管在接觸

高效能遠紅外線陶瓷粉末前後之血流速度差異。圖

8 為顯微系統下微血管之分布況狀，暗紅色管路即

為微血管，而管路中之團塊為紅血球聚集之結果。

在連續影像所串成之視訊檔中，可看出紅血球在微

血管中流動之狀況，經影像分析，利用時間差及位

移量，可進一步計算求得血流速度
(13)
。由實驗結果

顯示，甲襞微血管在實驗前之血流速度為 340

mm/s，當手指在室溫下接觸高效能遠紅外線陶瓷粉

末 3 分鐘後，甲襞微血管因此材料對生物體所造成

之熱效應與非熱效應
(5,6)
，其血流速度變為 450

mm/s，與原血流速度比較，此速度之增幅達 1.3 倍

以上。本實驗結果說明了高效能遠紅外線陶瓷粉末

可用於促進人體之微循環，其醫療保健之應用極為

廣泛，尤其對於肢體末端微循環不良之病人如：糖

尿病病人或 Raynaud’s syndrome 病人(14)
。

5.促進植物生長
為探討遠紅外線對植物生長之影響，本研究以

紅豆之發芽與生長來測試遠紅外線對植物生長之功

效。為加強效果，遠紅外線陶瓷粉末中添加 12%

稀有元素鈰，經 Radalert 50 游離輻射檢測儀量測

其游離輻射劑量為 4000 cpm (counts per minute)。

實驗設計分為實驗組及對照組兩組，實驗組將遠紅

外線陶瓷粉末所做成之兩個矽膠圈 (以 25% 遠紅外

線陶瓷粉末均勻混合於矽膠) 置於紅豆種子周圍，

圖 7.人體手背接觸高效能遠紅外線陶瓷 3 分鐘前

後之溫度變化情形。(a1) (b1) (c1) 為接觸前，

(a2) (b2) (c2) 為接觸後。

圖 8.

人體甲襞微血管之顯微影

像圖。(a) 顯微影像 X200，

(b) 顯微影像 X900。 (a)                                         

(a1)

(b1)

(c1)

(a2)

(b2)

(c 2 )

(b)
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圖 12.折斷莖後之紅豆生命力比較。

三粒紅豆為一小組，實驗組共七小組，共計 21 粒

紅豆種子。對照組為正常紅豆生長環境，並無遠紅

外線矽膠圈放置在其周圍，與實驗組一樣有七小

組，共計 21 粒紅豆種子。兩組實驗每天定時補充

灌溉水。

實驗結果方面，圖 9 為種子發芽速度之比較，

由圖明顯可見實驗組之發芽速度較對照組快，在第

三天之實驗組平均發芽率達 100%，而對照組平均

發芽率少於 85%。在幼苗生長速度方面，實驗組

幼苗達到 20 公分長度之平均時間為 188.7 小時，

而對照組達到 20 公分長度之平均時間為 277.8 小

時，由此數據顯示遠紅外線對於植物的生長具有促

進的效用。此外，值得一提的是生長整齊度之比

較，圖 10 顯示實驗組之生長較整齊且狀況較佳，

而對照組生長較不整齊，生長進度也較不平均。

在枯萎速度方面，當紅豆生長莖達 20 公分長度

時，我們將瓶口密封，以完全阻斷空氣和水源之方

式，來觀察生長莖之生命力變化，實驗結果如圖 11

所示，實驗組莖葉較對照組粗大茂密，其所展現之

生命力明顯優於對照組。此生命力之觀察，可從另

一折斷實驗之觀察獲得驗證，圖 12 是折斷莖後之

生長觀察，當恢復植物生長之正常環境，實驗組依

稀可以繼續生長發育，而對照組似乎無法在斷莖的

條件下存活長時間，因此枯萎速度較實驗組明顯。

6.提升茶葉抗氧化能力
近年來與茶類相關的健康食品研究與市場開發

蔚為風潮，其中綠茶曾獲美國 時代 雜誌評選為

十大營養食品之一，相關的研究指出茶具有抗氧

化、抗發炎、降血脂及減少癌症發生的功能
(15-17)
，

增進了現代人對茶的重視，其中又以茶具有抗氧化

的研究最多。一般而言，人體本身具備消除自由

基、抗氧化的能力，但是由於飲食、生活形態的改

變，產生的自由基多過於人體所負荷的程度，轉而

傷害細胞，導致相關疾病產生。而綠茶中的兒茶素

(catechins) 是一種天然抗氧化物，為現代科學家急

圖 9.紅豆種子發芽速度之比較。(a) 實驗組，(b)

對照組。

圖 10.紅豆生長整齊度之比較，(a) 實驗組，(b) 對

照組。

圖 11.阻斷空氣和水源後之紅豆生命力比較。

(a) (b)

(a) (b)



總多酚含量 dd water RO water tap water

FIR Control FIR Control FIR Control
(A) (B) (A) (B) (A) (B)

等量 gallic acid
0.463 0.407 0.480 0.340 0.434 0.317

濃度 (mg/ml)

Relatively
+13.82 +41.42 +44.78

(A–B)/B ¥ 100 (%)

P 值 0.0070 0.0006 0.0205
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欲瞭解的一種多酚類 (polyphenols) 植物性化學成

分，在茶抗氧化能力中扮演極為重要的角色。

相關的研究指出經由加熱的遠紅外線燈提供

90 °C 照射，作用在已乾燥處理的茶葉 10 分鐘，能

將一克茶葉泡製 100 mL 的茶中總多酚含量由

244.7 mg 提昇至 368.5 mg，增加 50.6%(18)
。然而至

今並沒有相關的研究評估遠紅外線材料是否能在自

然環境室溫中對於茶抗氧化能力與總多酚含量具有

提昇的效果。承如前面文章所述，遠紅外線陶瓷粉

末能影響水分子的相關物理性質，如水分子團細

化、降低水的黏度及表面張力。因此，本實驗目的

在於研究經由高效能遠紅外線陶瓷粉末釋放的遠紅

外線處理之水溶液，是否能在室溫下，就能增加茶

抗氧化能力 (antioxidant activity) 與總多酚含量

(total phenols content)。

在茶總多酚含量及抗氧化能力評估實驗中，我

們利用高效能遠紅外線陶瓷粉末於室溫下分別處理

三種水源：電阻值為 18.2 MW 的超純水 (dd

water)、逆滲透水 (RO water)，以及自來水 (tap

water)。三種水源皆盛裝於標準 50 mL PP 離心管，

然後插入粉末中做處理，為確保水溶液相關物理性

質已達穩定平衡，處理之時間設為四天。當移除高

效能遠紅外線陶瓷粉末後，此三種水溶液加入相同

等量之市售茶葉，比較茶中所釋放之總多酚含量以

及茶整體所提供的抗氧化能力。

依據總多酚呈色定量 Gutfinger 方法，加上

Folin-Ciocalteu 試劑，其結果如表 2 所示，經比較

可知高效能遠紅外線陶瓷粉末處理的水，依據不同

水質和未經高效能遠紅外線粉末處理的水相比，增

加了茶總多酚含量至少在 13% 以上。此外，高效

能遠紅外線粉末對自來水的影響最大，逆滲透水次

之，而超純水則是最少。

在茶抗氧化能力評估中，我們以 DMPD 自由

基消除分析法來評估茶之抗氧化能力。表 3 顯示，

經高效能遠紅外線陶瓷粉末處理的水所製備之茶發

現到茶整體所提供的抗氧化能力的確能增進茶抗氧

化能力，其增幅從 1.75% 到 9.04%。此外，三種水

源之差異與總多酚含量實驗結果一致：高效能遠紅

外線粉末對自來水與逆滲透水皆比超純水有顯著的

影響。因此高效能遠紅外線粉末能在室溫下，藉由

影響水分子團，使得茶中兒茶素等多酚類含量增

加，並提昇自由基消除能力以增進抗氧化效果。

五、結論

本研究所開發之高效能遠紅外線陶瓷粉末具有

高劑量遠紅外線發放之功能，其 6－14 mm 生育光

線之釋放率高達 0.98 以上。經實驗證實，此材料

表 3.

遠紅外線對 dd water、RO

water 及 tap water 的抗氧化分

析 (n = 7，a  = 0.05)。

抗氧化能力 dd water RO water tap water

FIR Control FIR Control FIR Control
(A) (B) (A) (B) (A) (B)

自由基抑制% 71.858 70.624 70.913 68.184 58.888 54.008

Relatively
+1.75 +4.00 +9.04

(A–B)/B ¥ 100 (%)

P 值 0.0253 0.0104 1.2E-05

表 2.

遠紅外線對 dd water、RO

water 及 tap water 的多酚含量

分析 (n = 3，a  = 0.05，gallic

acid 為總多酚分析標準物)。
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之抑菌效果可達 99.9% 以上，而其細化水分子團

之結果，可有助於生物體內之液體傳輸及物質溶解

度之提昇，促進植物種子發芽與生長，提昇茶葉抗

氧化能力等皆是其在植物方面之應用。在人類手背

溫度增加 1－3 °C 之結果，可呼應此材料發放之高

劑量遠紅外線，而其在微循環系統所造成之效應，

可使血流速度增加。
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