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冷光美白技术在口腔美容中的研究进展

杨连杰，蒋小锋，范小溪，陈玉琴，罗  涛
（遂宁市中心医院口腔医学中心，四川  遂宁  629000）

[摘  要] 随着社会对口腔美学需求的日益增长，牙齿美白技术已成为口腔医学美容领域的研究热点。冷光

美白技术因操作便捷、效果显著等特点，近年来在临床中得到广泛应用。本文介绍了口腔医学美容中牙齿

美白技术的分类与发展现状，阐明冷光美白技术的研究背景及其在满足患者美观需求中的重要性。在此基

础上，分析传统牙齿美白方法及其弊端、冷光美白的新技术及冷光美白相比传统美白方法的优势；之后重

点探讨了冷光美白的适应证与禁忌证，并提供了标准化操作流程；通过分析现有临床数据，评估了其美白

效果、持久性及可能产生的副作用，通过全面分析冷光美白，以期为临床实践提供有价值的参考。未来研

究需聚焦于材料学、光动力学与数字技术的交叉创新，以推动该技术迈向更精准、更安全的阶段。
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Research Progress of Cold Light Whitening Technology in Oral Cosmetology
YANG Lianjie, JIANG Xiaofeng, FAN Xiaoxi, CHEN Yuqin, LUO Tao

(Oral Medicine Center, Suining Central Hospital, Suining 629000, Sichuan, China)

[Abstract]  With the increasing demand for oral aesthetics in society, tooth whitening technology has become a research hotspot 

in the field of oral medical cosmetology. In recent years, the cold light whitening technology has been widely used in clinical 

practice due to its convenient operation and remarkable effects. This article introduces the classification and development status of 

tooth whitening technologies in oral medical cosmetology, clarifies the research background of the cold light whitening technology 

and its importance in meeting patients' aesthetic needs. On this basis, it analyzes the traditional tooth whitening methods and 

their disadvantages, the new technologies of cold light whitening, and the advantages of cold light whitening compared with 

traditional whitening methods. Then, it focuses on the indications and contraindications of cold light whitening and provides a 

standardized operation process. By analyzing existing clinical data, it evaluates its whitening effect, durability, and possible side 

effects. By comprehensively analyzing cold light whitening, this article aims to provide valuable references for clinical practice. 

Future research needs to focus on the cross-innovation of materials science, photodynamics and digital technology to promote this 

technology to a more precise and safer stage.
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冷光美白技术（cold light whitening tech-

nology）作为口腔医学美容领域的关键技术之

一，其核心原理是利用特定波长（400~650 nm）

的蓝光激活美白剂（如过氧化氢或过氧化脲），

通过光催化氧化反应高效分解牙齿色素分子，从

而实现快速、安全的牙齿美白[1，2]。相比于传统

美白方法（如化学漂白或机械抛光），该技术具

有操作时间短、效果显著、对牙体组织损伤小等优

势，现已成为临床牙齿美白的主要手段之一[3]。目

前，口腔美容技术主要包括瓷贴面修复、树脂美

学修复、激光美白及冷光美白等。其中，瓷贴

面虽能长期改善牙齿色泽，但存在牙体预备量

较大、成本高等问题；树脂修复易发生染色和

老化；激光美白因热效应可能增加牙髓敏感的
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风险 [4]。冷光美白因微创性和高效性受到广泛

关注，但其仍存在个体疗效差异大、术后敏感

发生率较高、长期效果稳定性不足等问题[5]。此

外，现有研究对光源参数优化、新型美白剂开发

及个性化治疗方案的探讨仍不充分，限制了该技

术的进一步应用。本文旨在系统综述冷光美白技

术的临床适应证、操作规范、影响因素及最新进

展，重点分析其在操作流程、美白持久效果及安

全性等方面的内容，以期为优化临床实践提供

理论依据，推动口腔美容技术的精准化发展。

1  冷光美白技术的发展

1.1  传统牙齿美白方法及其弊端  在冷光美白技术

出现前，牙齿美白主要依赖于传统的物理和化学

方法。早期美白方法包括在牙齿表面涂抹美白药

物，并通过特定光线的照射加速美白过程。这种

方法虽然能够在一定程度上去除牙齿表面的污渍

和色素，但由于技术限制，往往存在诸多弊端。

例如，美白药物可能因操作不当对牙龈等软组织

造成损伤，导致红肿、溃疡甚至组织坏死[6]。此

外，传统冷光美白使用的过氧化氢和酸性漂白剂

会暂时削弱牙釉质，引起牙齿敏感、牙龈炎、牙

齿脱矿等不良反应。长期或过度使用还可能导致

牙齿敏感加剧，影响日常饮食和生活质量。

1.2  冷光美白的新技术  随着科技的不断进步，

新技术的应用为冷光美白技术带来了更高的效率

和安全性。第一，LED光源的应用是冷光美白技

术的一大进展。传统的冷光美白多采用卤素灯或

等离子弧光源，而新型LED光源具有更低的热辐

射和更高的光能利用率，能够有效减少牙齿表面

的温度升高，从而降低牙髓组织的损伤风险。此

外，LED光源的波长可调性使其能够更好地激活

美白剂中的过氧化物，提高美白效果。第二，纳

米技术的引入也为冷光美白技术带来了新的突

破。通过将美白剂中的过氧化物与纳米颗粒结

合，可以有效提高美白剂的渗透性和稳定性。纳

米颗粒的高表面积和活性能够增强过氧化物的分

解效率，从而提高美白效果，同时减少对牙釉质

的损伤。第三，光敏剂的应用也在冷光美白技术

中展现出良好前景。光敏剂能够在特定波长的光

照射下产生活性氧，进一步增强美白剂的作用。

结合光敏剂的冷光美白技术不仅能够缩短美白时

间，还能提高美白的持久性。第四，数字化技术

的发展为个性化美白方案的制定提供了可能。通

过口腔扫描和3D打印技术，可以为患者量身定制

美白托盘，确保美白剂的均匀分布和最佳接触，

从而提高美白效果和患者的舒适度。

1.3  冷光美白相比传统美白方法的优势  冷光美

白技术利用特殊的光学处理技术来去除牙齿表面

及深层附着的色素[7]。与传统美白方法相比，冷

光美白技术具有诸多优势，其通过引入高科技冷

光，结合感光催化剂，大幅度提高了漂白剂的效

率，使得美白过程大幅度缩短，通常只需30 min就

能够完成美白全过程。该技术能够有效提升牙齿的

色阶，使牙齿外观产生明显的变化，且美白效果持

久。此外，冷光美白技术还含有釉面保护剂，不

仅不会伤害牙齿，还会强化牙釉质，提升牙齿的

透明感和光泽度，使美白效果更加自然[8]。

2  冷光美白技术在口腔医学中的应用

2.1  冷光美白技术的适应证与禁忌证  冷光美白

技术适应证主要包括外源性色素沉积和轻度内源

性色素沉积。外源性色素沉积通常由饮食、吸烟

或不良口腔卫生习惯导致，如咖啡、茶、红酒等

饮料的长期摄入[9，10]。冷光美白技术能够有效去

除牙齿表面的色素沉积，恢复牙齿的自然色泽。

此外，轻度内源性色素沉积，如由于年龄增长或

轻微的四环素牙引起的变色，也可以通过冷光美

白技术得到改善。然而，冷光美白技术并不适用

于所有患者。其禁忌证包括严重的内源性色素沉

积、牙釉质发育不全、龋齿、牙龈疾病以及对光

敏感的患者[11]。另外，孕妇和哺乳期妇女也被建

议避免使用冷光美白技术，尽管目前尚无明确证

据表明其对胎儿或婴儿有直接影响，但出于安全

考虑，通常建议推迟美白治疗。对于青少年，由

于牙髓腔较大，牙齿敏感性较高，也应谨慎使用

冷光美白技术。

2.2  冷光美白技术的操作流程  冷光美白技术作为

一种非侵入性的牙齿美白方法，因其具有快速、

安全和有效的特点，已在口腔医学中得到广泛应

用。其操作流程主要包括以下几个步骤，以确保

治疗的安全性和有效性。第一，术前准备是冷光

美白操作的重要环节。医生需要对患者进行全

面口腔检查，评估牙齿和牙龈健康状况，排除龋

齿、牙龈炎等不适合进行美白的情况。同时，医

生需与患者沟通，了解其美白期望值，并进行必

要的术前拍照，以便术后进行效果对比。第二，

牙齿的清洁和隔离。为避免美白剂对牙龈的刺激
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和确保美白剂的有效性，医生会对牙齿表面进行

彻底清洁，去除牙菌斑和牙石。随后，使用专业

的牙龈保护剂或橡皮障将牙龈与牙齿隔离，以防

止美白剂接触牙龈引起不适[12]。第三，在完成隔

离后，医生将美白剂均匀地涂抹在牙齿表面。美

白剂通常含有过氧化氢或过氧化脲成分，其在冷

光的照射下会释放出活性氧，渗透牙釉质和牙本

质，分解色素分子。冷光设备的选择和使用需要

根据患者具体情况进行调整，以确保最佳的美白

效果。美白过程通常持续15~30 min，期间医生

会根据需要调整光源的位置和强度，并持续观察

患者反应。在手术中，患者需全程佩戴防护眼镜

以保护眼睛不受冷光刺激。第四，术后处理同样

关键。美白结束后，医生会清除牙齿表面的美白

剂，并再次对牙齿进行清洁。患者可能会在术后

出现轻微的牙齿敏感，可使用脱敏牙膏或进行氟

化处理以缓解不适[13，14]。

2.3  冷光美白技术的美白持久效果  冷光美白的效

果主要体现在对牙齿表面色素的去除和牙齿亮度

的提升上。张英等[11]研究表明，冷光美白技术能

够在短时间内有效提高牙色，且疼痛评分和敏感

度比较无差异，表现出对牙齿结构和口腔健康无

明显的负面影响。彭宇等[15]研究表明，冷光美白

技术联合渗透树脂治疗氟斑牙前牙患者能提高

美学修复效果，且未增加牙齿敏感度，有效提

高治疗满意度。这一过程不仅能够有效去除由

咖啡、茶、烟草等引起的外源性色素沉积，还

能部分改善由药物或疾病导致的内源性色素沉

积。刘鑫等[16]临床试验结果显示，冷光美白技术

在短时间内即可有效提高牙齿的亮度和白度。通

常在一次治疗后，患者牙齿亮度可以提高2~5个

色阶，具体效果因个体差异而异。且术后即刻牙

齿敏感发生率为20.00%，低于皓齿Boost诊室内美

白治疗组的55.00%。冷光美白效果的持久性不仅

关系到患者的满意度，还影响到治疗的长期成本

效益。冷光美白技术的效果具有一定持久性，通

常可以维持6个月~2年，具体时间取决于患者的

饮食习惯和口腔卫生状况。然而，尽管冷光美白

技术在美白效果上表现出色，但其效果也受到多

种因素的影响。例如，牙齿的初始颜色、牙釉质

的健康状况以及美白剂的浓度和照射时间等都会

影响最终的美白效果。此外，个体的生理差异也

可能导致对美白效果的不同反应。因此，在进行

冷光美白治疗前，牙科医生通常会对患者的牙齿

状况进行全面评估，以制定个性化的美白方案。

唐照丽[17]研究显示，在氟斑牙前牙美学修复中，

冷光美白组总有效率（95.74%）高于瓷贴面组

（93.62%），且美学满意度（97.87%）高于瓷贴

面组（82.98%），证实冷光美白技术有着良好的

美学修复效果。

2.4  冷光美白技术的安全性  冷光美白技术尽管

效果突出，但仍存在一定的副作用和风险。其中

较为常见的是，由于美白剂中的过氧化物成分渗

透牙釉质，可能导致牙本质小管开放，从而引发

牙齿对冷热刺激的敏感性增加[18]。这种敏感通常

是暂时的，但在某些情况下可能持续较长时间，

给患者带来不适。牙龈刺激也是冷光美白的潜在

风险之一。在美白过程中，过氧化物可能接触到

牙龈组织，引起局部刺激或灼伤，表现为牙龈红

肿、疼痛甚至溃疡。为了减轻这一风险，临床操

作中通常会使用保护性屏障或凝胶来隔离牙龈。

然而，若操作不当或患者个体差异，仍可能出现

牙龈不适的情况。冷光美白可能也对牙齿结构产

生影响。高浓度的美白剂在短时间内导致牙釉质

的微观结构变化，降低其硬度和耐磨性。虽然这

种影响在临床中不突出，但长期频繁使用美白技

术可能会增加牙齿磨损的风险。此外，冷光美白

的效果因人而异，部分患者可能对美白结果不满

意，导致心理上的失落感或焦虑感。为此，牙医

在治疗前应充分告知患者可能出现的效果和风

险，并根据患者的牙齿状况制定个性化的美白方

案，以减少不良反应的发生[19，20]。

3  冷光美白技术的未来研究方向与挑战

3.1  提高美白效果的持久性与稳定性  尽管冷光美

白技术已取得巨大的进展，但其效果的持久性仍

是临床关注的重点。目前，美白效果通常可维持

6个月~2年，但受患者饮食习惯（如咖啡、茶、

红酒摄入）和口腔卫生习惯的影响，部分患者可

能在短期内出现色素再沉积。未来研究可聚焦于

长效缓释美白剂的开发：通过纳米载体技术（如

脂质体或聚合物纳米颗粒）包裹过氧化物，实现

美白成分的缓慢释放，延长美白效果；与釉质再

矿化技术的结合：在美白后使用含氟或生物活性

材料（如羟基磷灰石）的护釉剂，修复在美白过

程中受损的牙釉质微观结构，并减少色素的再附

着；光敏剂的优化：探索新型光敏剂（如卟啉类

化合物）与特定波长光源的协同作用，提升活性
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氧的靶向性，减少对健康牙体组织的损伤。

3.2  降低牙齿敏感与软组织损伤的风险  牙齿敏感

是冷光美白最常见的副作用，其发生与过氧化物

渗透牙本质小管有关。未来技术改进包括：脱敏预

处理方案，在美白前使用含钾离子（如硝酸钾）或

生物玻璃的脱敏剂，封闭牙本质小管，降低术后敏

感发生率；动态光能调节技术，通过实时监测牙髓

温度（如红外热成像）自动调节冷光强度，避免过

热刺激牙髓神经；寻找生物相容性更优的美白剂，

开发基于过氧化脲的缓释凝胶，去替代高浓度过

氧化氢，从而减少对牙龈的化学刺激。

3.3  个性化与数字化技术的深度融合  随着精准

医疗的发展，冷光美白可结合以下技术实现个性

化治疗。一方面，人工智能辅助色阶的预测，通

过深度学习分析患者牙齿初始色阶、釉质厚度及

色素类型，预测美白效果并优化治疗方案；另一

方面，3D打印定制化托盘，利用口内扫描数据

设计贴合患者牙列的美白托盘，确保美白剂均匀

覆盖，减少牙龈暴露风险；此外，可穿戴光疗设

备。开发家用低强度冷光设备，配合低浓度美白

剂，实现分阶段温和美白，提升患者依从性。

4  总结

冷光美白技术凭借安全性和有效性得到广

泛应用，其通过特定波长蓝光激活过氧化物美白

剂的催化机制，在确保治疗安全性的同时能够有

效提升牙齿美白效率，较传统化学漂白具有显色

效果更有效、色泽稳定性更持久、牙体损伤更轻

微等优势；然而该技术仍面临术后牙齿敏感发生

率高、个体疗效差异显著、长期效果维持机制不

明确等临床挑战，未来研究应着力于优化光能参

数、开发新型复合美白剂、建立个性化治疗方案

以及探索多技术联合应用模式，以进一步提升其

临床疗效和适用范围，推动冷光美白技术在口腔

美学修复领域的规范化应用与发展。
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