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【摘要】 目的 研究一种含过氧化物的美白牙膏对咖啡及茶渍色素去除的效果及差异。

方法 选择2018年9月至2019年5月北京大学口腔医院综合科因正畸需要新鲜拔除的完整人双尖

牙20颗，采用随机数字表法分为2组（咖啡溶液浸泡组与红茶溶液浸泡组），每组10颗。美白牙膏配

制为牙膏溶液，使用200 g压力，100次/分钟频率，140次作为1个刷牙周期（相当于刷牙1周），连续刷

牙8周。应用Crystaleye分光光度比色仪进行颜色测定。表面颜色测定选取的时间点为：基线、染色

后及每个刷牙周期后。计算染色后及每个刷牙周期后与基线值之间，国际照明委员会（CIE）颜色的

明度值之差ΔL0⁃8*。各个样本染色后及每个刷牙周期后颜色与基线颜色之间的色差用ΔE0⁃8表示，各

组不同测量点组内差异应用配对 t检验进行统计分析。各组组间差异应用ANOVA方差分析进行统

计，P＜0.05为差异有统计学意义。结果 咖啡溶液浸泡组及红茶溶液浸泡组，随着美白牙膏刷牙时

间的延长，ΔE值较染色后逐渐降低。但直至美白牙膏刷牙第8周，仍无法恢复到基线水平。咖啡溶

液浸泡组美白牙膏刷牙第1周起，牙齿颜色变化ΔE1（5.2 ± 1.4）较染色后ΔE0（6.1 ± 1.3）差异有统计学

意义（t = 9.1，P＜0.001）。红茶溶液浸泡组美白牙膏刷牙第 4周起，牙齿颜色变化ΔE4（5.6 ± 1.5）较染

色后ΔE0（6.4 ± 1.1）差异有统计学意义（t= 2.7，P= 0.025）。咖啡溶液浸泡组及红茶溶液浸泡组，离体

牙样本明度值较基线值明显降低，从美白牙膏刷牙第 1周起，ΔL1*（-4.3 ± 0.9；-4.2 ± 1.0）较染色后

ΔL0*（-5.3 ± 0.9；-6.1 ± 1.2）差异有统计学意义（tΔL1* = -9.4，PΔL1*＜0.001；tΔL0* = -12.1，PΔL0*＜0.001）。结

论 美白牙膏能够在一定程度上去除咖啡及红茶造成的牙面着色。其改善效果与使用时间成正相

关。对于不同着色类型，美白牙膏去除外源性色素的效果不尽相同。
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【Abstract】 Objective To compare the effect of a peroxide⁃containing whitening toothpaste on the
removal of coffee and black tea stains. Methods A total of 20 double ⁃ cuspid teeth that needed to be
removed due to orthodontic treatment were collected from Department of General Dentistry，Peking
University School and Hospital of Stomatology，from Sep. 2018 to May 2019，and divided into two groups
using the random number table method，i.e. coffee and black tea groups. A toothpaste solution was
prepared with whitening toothpaste，where the teeth were brushed with a pressure of 200 g and a frequency
of 100 strokes/min. During the brushing，140 strokes were set as a brushing cycle，and eight continuous
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拥有健康色泽的牙齿成为越来越多的人对美

好生活追求的一部分。牙齿美白也逐渐成为口腔

护理的重要组成部分。牙齿在日常生活中由于咖

啡、茶、烟草等外源性色素的沉积和吸附，造成牙齿

颜色改变，被称为外源性着色。针对外源性着色的

治疗，可以在医生操作或指导下，使用高浓度过氧

化物进行牙齿漂白［1］。同时，患者也可以通过使用

家庭美白产品获得牙齿美学效果的改善。

然而，牙齿漂白所用的高浓度过氧化物，在使

用过程中有可能对牙髓，以及牙体硬组织造成一定

的生物危害［2⁃3］。这些可能产生的不良反应，使牙齿

漂白的广泛开展受到了限制。作为另一选择，患者

可以通过美白牙膏的使用达到一定程度牙齿美白

的目的。美白牙膏是在牙膏抗龋及抗牙周炎的基

本功能基础上，增加了一定的美白活性成分，通过

摩擦、吸附性粒子、过氧化物、酶或者光学效应剂使

牙齿的颜色得到改善［4］。

对于不同的外源性着色，由于其色素成分、附着

方式、渗透力等因素的差异，美白牙膏所产生的效果

也存在着明显不同［5］。本研究旨在比较一种含过氧化

物的美白牙膏对咖啡及茶渍色素去除的效果及差异。

材料与方法

一、研究对象及分组方法

选择 2018年 9月至 2019年 5月北京大学口腔

医院综合科因正畸需要新鲜拔除的完整人双尖牙

20颗，经北京大学口腔医院生物医学伦理委员会批

准（批文号：PKUSSIRB⁃201839149）。颊侧面向上，

包埋于环氧树脂中。37 ℃人工唾液（0.33 g KH2PO4、

0.34 g Na2HPO4、1.27 g KCl、0.16 g NaSCN、0.58 g
NaCl、0.17 g CaCl2、0.16 g NH4Cl、0.2 g尿素、0.03 g葡
萄糖和 0.002 g维生素C溶于 1 L蒸馏水，pH 7.0［6］）

保存。将 20颗离体牙采用随机数字表法分为 2组，

每组10颗。组 1：咖啡溶液浸泡组。1.8 g速溶咖啡

［雀巢醇品咖啡，雀巢（中国）有限公司］溶于150 mL
沸水中制备咖啡溶液。组 2：红茶溶液浸泡组。4 g
红茶［立顿黄牌精选红茶，联合利华（中国）有限公

司］浸泡于150 mL沸水。将离体牙分别浸泡于咖啡

溶液及红茶溶液中，37 ℃，60 r/min震荡，14 d。每天

更换新鲜配制的溶液。

二、美白牙膏刷牙方法

选择美白牙膏（Gobrite研皙美白功效牙膏，北

京博乐士科技有限公司/Beyond International Inc，美
国），配制牙膏溶液按质量比 1∶2加人工唾液混匀。

对染色后离体牙的颊侧面使用美国ADA牙刷进行

刷牙实验，使用200 g压力，频率100次/分钟，140次
作为 1个刷牙周期（相当于 1周刷牙）。连续刷牙

8个周期，模拟 8 周刷牙时间。

三、颜色评价方法

应用 Crystaleye 分光光度比色仪（Olympus，日
本）进行离体牙样本的颜色分析。测量均在白色背

景下进行。表面颜色测定选取的时间点为：基线、

染色后及每个刷牙周期后。测量时，流水轻冲样本

表面 30 s，用吸水纸干燥样本表面。每个时间点分

cycles were taken. Color analysis of each tooth was performed using a Crystaleye spectrophotometer.
Surface color was determined before and after staining，and at the end of each brushing cycle（t1⁃8）. The
change in the lightness of the color（Commission International d′Eclairage，CIE）between each time points
was marked as ΔL0 ⁃ 8，while the color difference was ΔE0 ⁃ 8. Data between time points and groups were
analyzed with paired t test and ANOVA，respectively. A significant level was set at 0.05. Results The ΔE
value of both the coffee and black tea groups was found to gradually decrease as the brushing time
extended. However，it was not possible to return to the baseline even after the 8th week of brushing. For
coffee solution group，the tooth color change ΔE1（5.2 ± 1.4）was significantly different from the first week
（6.1 ± 1.3；t = 9.1，P＜0.001）. But for black tea group，the tooth color change ΔE4（5.6 ± 1.5）was
significantly different from the fourth week（6.4 ± 1.1；t= 2.7，P= 0.025）. For both the coffee and black tea
group，the brightness value was significantly lower than the baseline. The change of the brightness from the
first week of whitening toothpaste brushing（ΔL1*，-4.3 ± 0.9；-4.2 ± 1.0）showed a significant difference
from the point of staining（ΔL0*，-5.3 ± 0.9；-6.1 ± 1.2；t =-9.4；t =-12.1，P＜0.001）. Conclusions
Whitening toothpaste could remove tooth surface staining caused by coffee and black tea to some extent.
The improvement effect was positively related to the time of use and also seemed dependent on the stains.

【Key words】 Toothpaste； Teeth bleaching； Exogenous pigments； Whitening toothpaste
DOI：10.3877/cma.j.issn.1674⁃1366.2020.01.005
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别测量 3次，取平均值作为测量结果。各个样本浸

泡后及每个刷牙周期后颜色与基线颜色之间的色

差用ΔE表示，其计算公式为ΔE=［（ΔL*）2 +（Δa*）2 +
（Δb*）2］1/2。将染色后牙面颜色较基线值的变化记

录为ΔE0，美白牙膏刷牙第1周颜色较基线值的变化

记录为ΔE1。以此类推，美白牙膏刷牙第 8周，颜色

较基线值的变化记录为ΔE8。

CIE L*a*b*（CIELAB）是惯常用来描述人眼可

见的所有颜色的最完备的色彩模型。它是为这个

特 殊 目 的 而 由 国 际 照 明 委 员 会（Commission
Internationale d′Eclairage，CIE）提出的。3个基本坐

标表示颜色的明度（L*，L*=0指示黑色，L*=100指
示白色），它在红色/品红色和绿色之间的位置（a*负
值指示绿色而正值指示品红）及它在黄色和蓝色之

间的位置（b*负值指示蓝色而正值指示黄色）。

当颜色差异ΔE＞1.7，被认为是视觉可感知的色

差。当ΔE＞3.5，被认为是临床不可接受的色差［7］。

四、统计学处理方法

统计学分析应用 SPSS 26.0统计软件进行。所

有统计资料用 x± s表示。各组不同测量点组内差异

应用配对 t检验进行统计分析。各组组间差异应用

ANOVA方差分析进行统计，P＜0.05为差异有统计

学意义。

结 果

咖啡溶液浸泡组及红茶溶液浸泡组基线 L*、
a*、b*值组间无显著性差异。咖啡及红茶溶液浸泡

相同的时间，各组 L*、a*、b*值变化趋势基本一致，

组间差异无统计学意义（表1）。咖啡溶液浸泡组与

红茶溶液浸泡组牙齿颜色的变化ΔE0基本一致（P =
0.696，图1）。

咖啡溶液浸泡14 d，离体牙样本明显出现外源性

着色（ΔE0＞3.5）。美白牙膏刷牙第1周起，牙齿颜色

变化ΔE1较染色后ΔE0差异有统计学意义（P＜0.001）。
随着美白牙膏刷牙时间的延长，ΔE值逐渐降低。但

直至美白牙膏刷牙第8周，仍无法恢复到基线水平，

并且超过视觉可感知的水平（ΔE8＞1.7，表2）
红茶溶液浸泡14 d，离体牙样本明显出现外源性

着色（ΔE0＞3.5）。美白牙膏刷牙第4周起，牙齿颜色

变化ΔE4较染色后ΔE0差异有统计学意义（P＜0.05）。

随着美白牙膏刷牙时间的延长，ΔE值逐渐降低。直

至美白牙膏刷牙第8周，仍无法恢复到基线水平，并

且超过视觉可感知的水平（ΔE8＞1.7，表3）。
表1 咖啡溶液浸泡组及红茶溶液浸泡组基线值及染色后国际照明委员会（CIE）颜色评价组间比较

组别

咖啡溶液浸泡组

红茶溶液浸泡组

F值

P值

牙数（颗）

10
10

L*值
70.2±1.8
69.8±2.3
0.137
0.715

基线

a*值
4.2±1.3
4.2±0.8
0.002
0.965

b*值
25.3±1.9
25.5±3.1
0.011
0.917

L*值
64.9±1.8
63.7±2.1
1.859
0.190

染色后

a*值
5.5±1.0
5.1±0.7
1.187
0.290

b*值
27.9±1.8
26.5±2.8
1.608
0.221

注：L*为明度值，a*为红绿色值，b*为蓝黄色值

表2 咖啡染色后及1 ~ 8周美白牙膏刷牙后牙齿颜色变化（x± s，n=10）

注：从刷牙第1周起，ΔE值较染色后差异有统计学意义

色差

ΔE值

t 值

P值

染色后

6.1±1.3
-
-

第1周
5.2±1.4
9.053

＜0.001

第2周
5.0±1.3
10.945
＜0.001

第3周
4.8±1.3
11.233
＜0.001

第4周
4.4±1.3
13.258
＜0.001

第5周
4.2±1.5
11.801
＜0.001

第6周
4.1±1.5
11.656
＜0.001

第7周
4.0±1.5
11.408
＜0.001

第8周
3.9±1.5
12.027
＜0.001

图1 咖啡溶液浸泡组及红茶溶液浸泡组在基线、染色后、刷牙第1周、

刷牙第4周及刷牙第8周的染色情况
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咖啡及红茶溶液浸泡，离体牙样本明度值较基

线值明显降低。离体牙样本明度值的变化（ΔL*），

从美白牙膏刷牙第 1周起，ΔL1*较染色后ΔL0*差异

有统计学意义（P＜0.05）。但直至美白牙膏刷牙第

8周，ΔL8*仍无法恢复到基线水平（表4 ~ 5）。
讨 论

本研究发现，美白牙膏能够有效改善咖啡及红

茶所产生的外源性着色。但无法恢复到着色前的

基线水平。

对于咖啡着色，美白牙膏从刷牙第1周起，即表

现出牙齿颜色变化ΔE1（与基线值相比）较着色后ΔE0

差异有统计学意义。而对于红茶着色，美白牙膏从

刷牙第 4周起，才表现出牙齿颜色变化ΔE4（与基线

值相比）较着色后ΔE0差异有统计学意义。这种改

善外源性着色作用速度的差异，可能与色素附着方

式、不同食物的色素含量有明显的相关性。

从本研究结果中不难看出，美白牙膏的作用开

始于牙齿明度（L*）值的改变。对于红茶着色，尽管

牙齿颜色改变ΔE4（与基线值相比）在刷牙第 4周才

出现较着色后ΔE0差异有统计学意义，但牙齿明度

值的变化ΔL1*（与基线值相比）从刷牙第1周起即发

生了较着色后ΔL0*的明显差异。

美白牙膏在成分上，除了常规含有水合二氧化硅、

磷酸钙、氧化铝等摩擦剂，还增加有不同的美白成分。

例如含有活性炭成分［8］、增强型摩擦剂［9］、化学蓝色染

料［10］或低浓度的过氧化物［11］。不同的美白成分，其色

素清除的原理及效果存在差异［4］。

美白牙膏的有效成分决定了其功效。通常美

白牙膏含有较普通牙膏更多的摩擦剂成分。通过

摩擦作用清除外源性色素并且抑制其再附着。有

研究表明，由于美白牙膏中的摩擦剂成分，明显增

加了对脱矿、酸蚀的牙釉质以及牙本质的磨耗［9，12］。

因此，对于牙本质暴露，或者有酸蚀症风险的患者，

在使用美白牙膏的时候需要考虑到牙齿过度磨耗

的风险。

近年来，一些新型的美白牙膏在摩擦剂的基础

上，增加了化学蓝色染料成分，通过对CIE L*a*b*色
彩空间中 b*轴（黄-蓝）的调整，从而改善牙面整体

颜色。而基于该原理的美白牙膏，对牙面外源性着

色改善的作用，也是表现在b*值的显著降低进而改

善牙齿的视觉效果［13］。但也有研究发现，美白牙膏

中作为改善视觉效果的蓝色染料，对部分复合树脂

存在染色的风险［10］。

本研究中使用的美白牙膏除碳酸钙和水合硅

石等摩擦剂外，针对外源性着色，还添加了 1% ~
1.5%的美白粒子，是经由特殊工艺加工的明胶包裹

的过氧化钙和过硼酸钠，可缓慢释放活性氧达到一

定程度的美白效果。另外含有的少量焦磷酸钠和

珍珠粉也起到辅助美白的功效。这类以过氧化物

表3 红茶染色后及1 ~ 8周美白牙膏刷牙后牙齿颜色变化（x± s，n=10）

注：从刷牙第 4 周起，ΔE值较染色后差异有统计学意义

色差

ΔE值

t 值

P值

染色后

6.4±1.1
-
-

第1周
6.3±1.4
0.345
0.738

第2周
6.0±1.5
1.172
0.271

第3周
5.8±1.5
1.886
0.092

第4周
5.6±1.5
2.676
0.025

第5周
5.4±1.5
3.370
0.008

第6周
5.1±1.5
4.140
0.003

第7周
4.9±1.5
4.826
0.001

第8周
4.7±1.5
5.344

＜0.001

表4 咖啡染色后及1 ~ 8周美白牙膏刷牙后牙齿明度变化（x± s，n=10）

注：从刷牙第 1 周起，ΔL较染色后差异有统计学意义

色差

ΔL*值
t 值

P值

染色后

-5.3±0.9
-
-

第1周
-4.3±0.9
-9.448
＜0.001

第2周
-4.2±0.9
-11.199
＜0.001

第3周
-4.0±0.9
-11.784
＜0.001

第4周
-3.7±1.0
-11.465
＜0.001

第5周
-3.5±1.1
-11.254
＜0.001

第6周
-3.4±1.1
-11.557
＜0.001

第7周
-3.3±1.2
-11.002
＜0.001

第8周
-3.2±1.2
-10.745
＜0.001

表5 红茶染色后及1 ~ 8周美白牙膏刷牙后牙齿明度变化（x± s，n=10）

注：从刷牙第1周起，ΔL较染色后差异有统计学意义，说明L*值的改变先于整体颜色变化

色差

ΔL*值
t 值

P值

染色后

-6.1±1.2
-
-

第1周
-4.2±1.0
-12.108
＜0.001

第2周
-4.0±1.1
-12.535
＜0.001

第3周
-3.8±1.3
-9.421
＜0.001

第4周
-3.7±1.2
-15.391
＜0.001

第5周
-3.6±1.2
-15.778
＜0.001

第6周
-3.5±1.3
-16.126
＜0.001

第7周
-3.3±1.3
-14.237
＜0.001

第8周
-3.2±1.3
-13.908
＜0.001
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为主要美白成分的牙膏，主要作用表现为通过提高

L*值，以及降低a*值和b*值来改善牙面色泽［14］。

从本实验的研究结果来看，咖啡及红茶染色相

同的时间，牙齿颜色的变化ΔE0基本一致。但咖啡

溶液浸泡组在美白牙膏刷牙第 1周颜色变化ΔE1即

出现较染色后ΔE0差异有统计学意义，但相同的变

化红茶溶液浸泡组出现在美白牙膏刷牙的第 4周。

尽管对于咖啡溶液浸泡组与红茶溶液浸泡组相比

较，其每个刷牙周期后牙面颜色的差异ΔE差异无

统计学意义，但从各组颜色变化的数值来看，美白

牙膏对咖啡着色颜色改善的趋势稍优于红茶着色。

不同色素对于牙齿表面着色的方式，尤其是对

L*、a*、b*值的影响不尽相同。本研究发现，咖啡及

红茶浸泡后，牙面着色情况对应的L*、a*、b*值差异

虽无统计学意义，但组间的P值较基线时的P值有

明显降低。推测咖啡及红茶染色附着方式及染色分

子颗粒不同，可能对牙面着色状态产生不同的影响。

通过本实验结果可以看出，对于含过氧化物成

分的美白牙膏，首先起效的效果是显示在 L*值（明

度）的变化。牙齿红茶着色后，虽然 L*值首先发生

了变化，但ΔE值没有快速变化。这可能是说明，红

茶茶渍的着色方式，L*值起到的作用对比咖啡着色

来说相对较轻。

随着刷牙时间的延长，各组样本颜色改善程度

增加，ΔE值逐渐降低。这与其他实验中美白牙膏去

除外源性色素的效果一致［4］。说明美白牙膏去除外

源性色素具有时间相关性。尤其对于含过氧化物

成分的美白牙膏，接触牙面的时间延长，必然能够

提高对于外源性色素去除的效果。

综上所述，美白牙膏能够在一定程度上去除咖

啡及红茶造成的牙面着色。其改善效果与使用时

间正相关。对于不同的着色类型，美白牙膏去除外

源性色素的效果不尽相同。对于含过氧化物成分

的美白牙膏，其美白作用的表现起始于牙面明度的

提高。提示，临床医师在指导患者使用美白牙膏的

时候，应适当考虑患者主要的着色类型以及美白牙

膏的活性成分，以达到最佳的改善效果。
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