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摘要 

    本研究以豬牙作為人牙替代模型，採用 CIELAB 色彩空間中 L 值作為牙齒亮白度量化

指標，系統性探討過氧化氫與等效過氧化脲於漱口水與凝膠兩種劑型下的牙齒美白效能

差異。基於研究結果開發牙齒美白使用方針建議 app，結合使用者初始牙齒 L 值、期望

之美白效果及使用頻率，以研究結果作為依據演算出客製化的美白方針，提供使用者調

配漱口水與凝膠之方法與使用方式，精準控制活性成分暴露量，避免氧化過度或反應不

足。本研究創新地將 CIELAB 之 L 值量化結果整合至智慧推薦系統，同時深化了居家牙

齒美白產品之科學基礎，亦為個人化口腔保健管理提供新思維，有效提升國人居家美白

安全性與使用者體驗，並有助於減輕牙科醫療負擔，具備顯著之社會與產業價值。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    在高一化學氧化還原反應章節中，老師列舉生活中的實例時，提及過氧化氫也被應

用於牙齒美白產品中，透過氧化還原來分解牙齒表面的有機色素。然而，過氧化氫因化

學性質不穩定，極易受光、熱、金屬離子等因素影響而分解，使我們對其在市售產品中

實際的功效產生了好奇。 

經查閱相關文獻與市售牙齒美白產品資料後發現，目前居家型牙齒美白產品主要可

分為三類：牙膏、漱口水與凝膠，常見的有效成分為過氧化氫或其穩定衍生物——過氧

化脲（urea hydrogen peroxide, 簡稱 UHP）。過氧化氫在常溫下於約一小時內即可釋放出

大部分過氧化物，而 UHP 則具有更佳的穩定性，釋放速率較緩慢，通常需數小時才達

到相同效果。這樣的差異引發我們思考：若將過氧化氫直接應用於美白產品中，是否可

能在產品尚未使用前便已大量分解而失效？過氧化氫與過氧化脲美白效果和者較佳。 

基於上述課堂啟發與資料分析，我們確立了本研究方向，擬透過實驗比較過氧化氫

與過氧化脲作為居家牙齒美白劑的可行性，探討對牙齒美白效果的影響，並根據實驗結

果推導出不同濃度的美白方程式製作出一款能夠依據使用者牙齒狀態提供相對應美白方

針的智慧推薦系統。我們期望藉由本研究，提供科學依據以評估這兩類氧化劑的適用
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性，進一步釐清市售牙齒美白產品在成分選擇上的實際考量，同時藉由美白方程與智慧

推薦系統提供創新的牙齒美白體驗。 

二、研究目的 

（一）探討過氧化的脲合成方法。 

（二）探討以漱口水作為劑型，過氧化氫及過氧化脲濃度與美白效果關聯。 

（三）探討以凝膠作為劑型，過氧化氫及過氧化脲濃度與美白效果關聯。 

（四）開發客制化牙齒美白網站及居家牙齒美白商品化套組。 

三、文獻回顧 

（一）牙齒泛黃的原因與類型 

    根據陳錦與廖偉誠（2017）之研究，牙齒變色可依發生位置與機制區分為外因

性與內因性兩大類。外因性變色發生於牙齒表層，成因包括非金屬與金屬來源，例

如食物色素（如茶、咖啡、紅酒中之多酚與丹寧酸）、牙菌斑與結石中之染色菌、

吸菸與檳榔中之焦油與紅丹，以及口腔內細菌產生的硫化物與金屬離子（如鐵、

銅、鉛）形成的沉澱。這些染色物質是一種帶有苯環的多酚類物質，在結構上是雙

鍵、羰基構成的共軛系統，為過氧化氫或 UHP 等美白試劑的主要作用目標。相較之

下，內因性變色則多為色素沉積於牙齒內部結構（如牙本質或牙髓），常見原因包

含四環黴素染色、氟中毒、牙髓壞死、牙外傷或遺傳性發育異常，處理上需仰賴臨

床牙科手術如冷光漂白或貼片修復。 

飲食習慣是造成牙齒變色的原因之一，特別是茶與咖啡的攝取。茶是全球第二大消

耗飲品，茶葉製程中其氧化的程度會直接導致其化學成分之差異，進而影響其染色

能力，如：綠茶的主要呈色物質是兒茶素 （catechins），而紅茶中則主要是兒茶素氧

化後形成的茶黃素（theaflavins）。在 Kim et al. （2024） 探討飲品對牙齒變色的研

究中發現其選擇的飲品皆會導致顯著的牙齒變色，當中紅茶顯示出最為顯著的染色

效果。            

（二）牙齒美白的原理與方式 

一般表面的牙齒變色，可利用噴砂或表面研磨的方式去除染色物質，但要讓牙

齒本身顏色變淡，則必須靠美白藥劑的作用。美白藥劑是利用氧化還原方式產生自
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由基，以改變色素的分子結構，當自由基作用於牙齒後，所含色素分子上的雙鍵與

苯環結構就會被分解，使分子顏色變淡，但是美白試劑在氧化色素的同時也會氧化

牙齒表層，過高頻率使用美白試劑可能會造成琺瑯質崩解。目前診所臨床上最常使

用的藥劑有過氧化氫（H2O2）、過氧化脲（UHP）、過硼酸鈉（NaBO3․nH2O）。陳

錦、廖偉誠（2017 年 12 月）。 

牙齒美白成分─過氧化氫，具有 O-O 單鍵，則會將其分類為過氧化物，在過氧

化物中，過氧化氫為最簡單的過氧化物，由於 O-O 單鍵的存在，其非常容易分解，

因此常會搭配穩定劑儲存，如乙醯苯胺或其他相似的有機材料。因為過氧化氫的化

學結構及未成對電子，為強氧化劑，在牙齒美白上，通常會採用 3-9%的低濃度。衛

生福利部食品藥物管理署（2021）台灣法規規定，過氧化氫用於牙齒漂白時的濃度

上限為 6%，因此本次實驗中我們選用 1.2%至 6%的過氧化氫作為濃度參數。 

圖一 

過氧化氫分解式 

 

註:引自趙紫沁（2022）。 

牙齒美白成分─過氧化脲（Urea Hydrogen Peroxide，簡稱 UHP），是一種常見

的牙齒美白劑，廣泛應用於市售的美白凝膠中。皆透過釋放自由基以氧化牙齒表面

色素，達到漂白效果。不同之處在於，UHP 在與水接觸後會首先解離成尿素與過氧

化氫，隨後釋放自由基進行漂白反應，作用過程相較於直接使用過氧化氫更為穩定

且溫和，並能維持持續性的美白反應 。  

式一 

過氧化脲合成式 

（NH2）2CO + H2O2 → （NH2）2CO・H2O2 

註:引自 Epple,  M.,  Meyer,  F.,  &  Enax,  J. （2019） 
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儘管 UHP 在常溫下比液態過氧化氫穩定，但其仍容易受空氣中濕氣影響而逐漸

分解為氧氣與水，導致純度下降。因此在製備與保存 UHP 晶體時，常加入微量穩定

劑，如酒石酸鋅、酒石酸與十二烷基苯磺酸鈉，以延長其保存期限與降低分解速

率。 此外，台灣法規對於居家牙齒漂白產品中過氧化脲使用濃度的安全規範上限為

18%，因此本次實驗將選用 3.6% 至 18% 的過氧化脲作為變因範圍。  

（三）牙齒美白試劑之法定濃度及安全性 

根據 Gerald McEvoy 和 D. C. Rowe（2006）及 Joiner, A., 和 Thakker, G. 

（2004）等人的研究顯示，6%的過氧化氫經表面顯微硬度測試和掃描式電子顯微鏡

（SEM）觀察後，並未對琺瑯質表面造成明顯損害。針對過氧化脲部分，則可依據

Paula Benetti 等人（2022）的研究，其對於 22%的過氧化脲凝膠的美白療程進行系

統性回顧與統合分析，結果顯示，在遵從指示的情況下不會影響琺瑯質厚度，只有

在過度使用或是與碳酸飲料結合使用時，才可能導致琺瑯質厚度下降。 

（四）牙釉質自我恢復機制  

    在（Enax, Fandrich, Schulze zur Wiesche, & Epple, 2024）的研究指出，唾液

中含有形成牙齒主要無機成分羥基磷灰石（佔牙釉質組成之 96%）所需的鈣離子

（Ca²⁺）與磷酸根離子（PO₄³⁻）。唾液的 pH 值達 5.3 時對於鈣離子和磷酸根離子為

過飽和溶液，而當 pH 值高於 5.5 時會因過飽和造成鈣離子和磷酸根離子在牙釉質表

面結晶形成羥基磷灰石。因此當牙釉質表面面臨極小之損害時能夠藉由唾液的幫助

自行修復。 

（五）牙齒色差評估方式 

       CIELAB 色彩空間由國際照明委員會（CIE）在 CIEXYZ 色彩模型的基礎上

建立，旨在提供一個更符合人眼視覺感知特性的均勻色彩空間。與 XYZ 模型相

比，CIELAB 能更精確地反映人類對顏色差異的主觀感受。  

CIELAB 模型包含三個維度：L 表示亮度，範圍為 0（黑）至 100（白）；a 為紅－

綠色軸，正值代表偏紅，負值代表偏綠；b 為黃－藍色軸，正值代表偏黃，負值代

表偏藍。 在本研究中，我們聚焦於代表亮度的 L 值，以此作為評估牙齒亮白程度

的指標。L 值越高，代表牙齒越接近白色，亮白程度越高。 （趙紫沁，2022）  
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貳、研究設備及器材 

一、實驗藥品 

表一 

實驗藥品表 

藥品名稱 化學式 

（或英文簡稱） 

藥品名稱 化學式 

（或英文簡稱） 

尿素 （NH2）2CO 糖精鈉 C7H5NO3S 

雙氧水 H2O2 過氧化脲 （NH2）2CO．2H2O 

去離子水 H2O 乙二胺四乙酸二鈉 EDTA-2Na 

焦磷酸鈉 Na4P2O7 2,6-二丁基對甲酚 BHT 

甘油 C3H8O3 聚乙二醇 PEG 

聚丙烯酸（卡波姆） Poly（acrylic acid） 氫氧化鈉水溶液 NaOH 

過錳酸鉀 KMnO4 草酸鈉 Na2C2O4 

香精    

註:研究者自行繪製 

二、設備與器材 

表二 

實驗設備器材表 

電磁加熱攪拌器 電子秤 溫度計 玻棒 

刮勺 滴定管 滴定管架 燒杯 

錐形瓶 牙齒固定裝置

 

牙齒拍攝裝置

 

 

註:研究者自行繪製 
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參、研究過程與方法 

一、研究架構 

圖二 

研究架構圖 

 

註:研究者自行繪製 

二、研究方法 

本小組將參考既有文獻中的合成方法，以尿素與過氧化氫為原料合成過氧化脲。接

著，將自行配置過氧化氫和過氧化脲的漱口水及凝膠，並以豬牙模擬人牙作為試驗樣

本，透過測量使用不同試劑前後的 L 數值變化，量化不同劑型的美白效果，並透過測量

一日牙齒最高染色程度，歸納出合適的劑型、濃度與使用時間。再根據漱口水與凝膠的

實驗結果推導牙齒美白方城式。 

最後，我們將會以推導出的牙齒美白方程式為基礎，開發一個可以根據使用者的牙

齒狀況、生活習慣、和喜好劑型，歸納出客制化美白方針的牙齒美白應用程式。 

三、實驗步驟 
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藥品配置及溶液製備 

（一）過氧化脲的製備 

1.取 11.00 克尿素、16.86 克 35%過氧化氫，並加入 25.00 克水。 

2.將混合溶液於 40°C 下加熱攪拌直至溶液澄清。 

3.再將 25.00 克尿素、38.11 克 35%過氧化氫加入混合溶液中。 

4.將混合液於 40°C 下加熱攪拌直至溶液澄清。 

5.將混合液冷卻至 8°C，靜置至少 1 至 2 天，待其結晶。 

6.將結晶後的液體以過預冷濾紙和燒杯過濾。 

7.將濾出置固體以玻棒刮至培養皿上，並以 60°C 烘乾至過氧化脲晶體呈現白色粉末

狀，即可得到約 55.23 克的過氧化脲。 

（二）過氧化氫及過氧化脲凝膠的配置 

1.過氧化氫凝膠 

（1）將 0.2 克卡波和 8.04 克甘油加入燒杯中，並攪拌均勻。 

（2）加入 9.6 克去離子水，將燒杯加熱 75°C，繼續攪拌，直到卡波完全溶解為止。 

（3）在 800 轉/分鐘的攪拌速度下，緩慢加入 0.2 克 20%NaOH 溶液。 

（4）取另一燒杯，加入 1 克聚乙二醇，並在其中完全溶解 0.02 克 BHT。 

（5）將溶解好的 BHT 緩慢加入到卡波、甘油之混合物中並保持 800 轉/分鐘攪拌，

確保混合均勻。 

（6）加入 0.02 克 EDTA-2Na，繼續攪拌。 

（7）分別在 5 組溶液中加入 0.45、0.92、1.42、1.95、2.50 克的 50%過氧化氫溶液，

繼續攪拌。 

（8）加入 0.2 克香精和 0.04 克甜味劑，繼續攪拌。 

（9）待所有成分均勻混合後，停止攪拌，即可得到重量百分比分別為 1.2%、2.4%、

3.6%、4.8%和 6%的過氧化氫凝膠。 

2.過氧化脲凝膠 

（1）將 0.2 克卡波和 8.04 克甘油加入燒杯中，並攪拌均勻。 

（2）加入 9.6 克去離子水，將燒杯加熱 75°C，繼續攪拌，直到卡波完全溶解為止。 
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（3）在 800 轉/分鐘的攪拌速度下，緩慢加入 0.2 克 20% NaOH 溶液。 

（4）取另一燒杯，加入 1 克聚乙二醇，並在其中完全溶解 0.02 克 BHT。 

（5）將溶解好的 BHT 緩慢加入到卡波甘油之混合物中並保持 800 轉/分鐘攪拌，確

保混合均勻。 

（6）加入 0.02 克 EDTA-2Na，繼續攪拌。 

（7）分別在 5 組溶液中加入 0.72、1.51、2.35、3.26、4.26 克過氧化脲，繼續攪拌。 

（8）加入 0.2 克香精和 0.04 克甜味劑，繼續攪拌。 

（9）待所有成分均勻混合後，停止攪拌，即可得到重量百分比分別為 3.6%、7.2%、

10.8%、14.4%和 18%的過氧化脲凝膠。 

（三）過氧化氫及過氧化脲漱口水的配置 

1.過氧化氫漱口水 

（1）分別取 4.8、9.6、14.4、19.2、24.0 克的 50%過氧化氫溶液。 

（2）將水分別倒入五溶液中，均加水至溶液重量達 200 克，即可得到重量百分率為

1.2%、2.4%、3.6%、4.8%和 6%的過氧化氫漱口水。 

2.過氧化脲漱口水 

（1）分別取 7.2、14.4、21.6、28.8、36 克的過氧化脲。 

（2）將水分別倒入五溶液中，均加水至溶液重量達 200 克，即可得到重量百分率為

3.6%、7.2%、10.8%、14.4%和 18%的過氧化脲漱口水。 

（四）過氧化氫及過氧化脲漱口水的濃度比較 

1.過氧化氫漱口水 

（1）調配濃度 1.2%、2.4%、3.6%、4.8%、6%的過氧化氫 50mL 置於五個不同的燒 

杯。 

（2）將五顆已染色的豬牙放入拍攝裝置，紀錄 L 數值後分別浸泡於五個燒杯。 

（3）以相同牙齒依序靜置 0.5、1、1.5、2、2.5、3 分鐘。 

（4）取出豬牙後放入拍攝裝置，紀錄 L 數值。 

（5）重複（1）到（4）步驟兩次，做五重複。 

2.過氧化脲漱口水 
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（1）調配濃度 3.6%、7.2%、10.8%、14.4%、18%的過氧化氫 50mL 置於五個不同的

燒杯。 

（2）將五顆已染色的豬牙在固定光源下拍照紀錄 L 數值後分別浸泡於五個燒杯。 

（3）以相同牙齒依序靜置 0.5、1、1.5、2、2.5、3 分鐘。 

（4）取出豬牙在固定光源下拍照紀錄 L 數值。 

（5）重複（1）到（4）步驟兩次，做五重複。 

（五）過氧化氫和過氧化脲凝膠的濃度比較 

1.過氧化氫漱凝膠 

（1）將五顆已染色的豬牙在固定光源下拍照紀錄 L 數值。 

（2）取濃度 1.2%、2.4%、3.6%、4.8%、6%的過氧化氫凝膠敷在五顆豬牙表面。 

（3）以相同牙齒依序靜置 2、4、6、8、10 小時。 

（4）清除豬牙表面之凝膠，放置在固定光源下拍照紀錄 L 數值。 

（5）重複（1）～（4）步驟兩次，做五重複。 

2.過氧化脲凝膠 

（1）將五顆已染色的豬牙在固定光源下拍照紀錄 L 數值。 

（2）取濃度 3.6%、7.2%、10.8%、14.4%、18%的過氧化脲凝膠敷在五顆豬牙表面。 

（3）以相同牙齒依序靜置 2、4、6、8、10 小時。 

（4）清除豬牙表面之凝膠，放置在固定光源下拍照紀錄 L 數值。 

（5）重複（1）到（4）步驟兩次，做五重複。 

 

（六）客制化牙齒美白 app 

1.用 Flask 架設 HTTP 伺服器 

2.用 HTML+JavaScript 執行拍照並自動提交 

3.RGB 點選與 CIELAB 轉換 

（1）用 JavaScript 捕捉使用者在影像上點擊的座標 

（2）用 Flask + NumPy + Colormath 取樣 RGB 並轉成 CIELAB 

4.確定使用者預期美白效果與輸入療程天數 
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（1）用 Flask + Colormath 生成「灰階色塊 + ΔL 列表」 

（2）用 JavaScript 顯示灰階色塊並讓使用者「選取目標 ΔL」 

（3）用 JavaScript 顯示「療程天數輸入框」 

5.計算「每日目標 ΔL」並套入美白公式 

（1）用 JavaScript 計算「dailyGoal」 

（2）用 Flask /calculate 路由套用「漱口水/凝膠」美白公式，計算次數 

6.輸出美白建議至前端 

（1）用 JavaScript 接收後端建議並呈現 

（七）市售及自製美白產品有效含量測定 

1.過錳酸鉀標定 

（1）秤取過錳酸鉀粉末 31.6 克於燒杯中，加入適量去離子水直到過錳酸鉀完全溶

解。 

（2）將完全溶解的過錳酸鉀溶液倒入 1000mL 的容量瓶中，加入去離子水直到刻線

處。 

（3）取草酸鈉 1.34 克，並精確記錄其測量數值，再置於 250mL 錐形瓶中，加入

70mL 去離子水與 3mL 的 2M 硫酸，隔水加熱至 70°C。 

（4）將錐形瓶移至滴定管底下，並以約 0.2M 的過錳酸鉀滴定，滴定直至溶液變成紫

色，並且經搖晃後仍不會變回透明為止，此時記錄滴定管刻度。 

（5）重複步驟（3）、（4）共 3 次，求出過錳酸鉀的濃度平均值。 

2.牙膏有效含量測定 

（1）取 A 牌牙膏 5 克，加入約 20mL 水與 1mL 的 2M 硫酸，於燒杯中以玻棒攪拌直

至牙膏與水均勻混合。 

（2）將燒杯移至滴定管底下，以過錳酸鉀滴定滴定直至溶液變成紫色，並且經搖晃

後仍不會變回透明為止，此時記錄滴定管刻度。 

（3）重複步驟（1）、（2）共 3 次，求出 A 牌牙膏的濃度平均值。 

3.凝膠有效含量測定 

（1）分別取自製 18%過氧化脲凝膠 5 克與 B 牌凝膠 1 克，將兩者分別加入 20mL 水
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與 1mL 的 2M 硫酸，於燒杯中以玻棒攪拌直至凝膠與水均勻混合。 

（2）將燒杯移至滴定管底下，以過錳酸鉀滴定滴定直至溶液變成紫色，並且經搖晃

後仍不會變回透明為止，此時記錄滴定管刻度。 

（3）重複步驟（1）、（2）共 3 次，分別求出自製 18%過氧化脲凝膠與 B 牌凝膠的濃

度平均值。 

4.漱口水有效含量測定 

（1）分別取自製 6%過氧化氫漱口水與 C 牌漱口水 5 克，將兩者分別加入 20mL 水與

1mL 的 2M 硫酸，於燒杯中以玻棒攪拌直至凝膠與水均勻混合。 

（2）將燒杯移至滴定管底下，以過錳酸鉀滴定滴定直至溶液變成紫色，並且經搖晃

後仍不會變回透明為止，此時記錄滴定管刻度。 

（3）重複步驟（1）、（2）共 3 次，分別求出自製 6%過氧化氫漱口水與 C 牌漱口水的

濃度平均值。 

肆、研究結果 

一、牙齒美白試劑濃度與美白效果分析 

（一）過氧化氫漱口水 

 表三 

 氧化氫漱口水實驗原始數據 

L數值     時間 

    變化    (分鐘) 

濃度 

 

0.5 

 

1 

 

1.5 

 

2 

 

2.5 

 

3 

 

1.2% 

1 5 4 5 6 7 11 

2 1 6 5 6 8 6 

3 2 4 7 8 7 7 

 

2.4% 

1 4 3 6 9 7 10 

2 4 6 6 6 8 9 

3 1 7 8 8 9 8 



12 

 

3.6% 

1 3 4 7 9 8 10 

2 4 7 7 6 8 10 

3 2 6 7 9 11 10 

 

4.8% 

1 2 6 7 8 12 11 

2 4 6 7 7 8 10 

3 3 7 8 11 9 11 

 

6% 

 

1 3 6 8 9 12 11 

2 4 7 8 8 8 10 

3 3 7 8 11 9 11 

註:研究者自行繪製 

 

表四 

過氧化氫漱口水實驗數據結果 

    時間 

  L 

 

濃度 

0.5 分鐘 1 分鐘 1.5 分鐘 2 分鐘 2.5 分鐘 3 分鐘 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

1.2% 2.7 2.08 4.7 1.15 5.7 1.15 6.7 1.15 7.3 0.5 8.0 2.64 

2.4% 3.0 1.73 5.3 2.08 6.7 1.15 7.7 1.52 8.0 1 9.0 1 

3.6% 3.0 1 5.7 1.52 7.0 0 8.0 1.73 9.0 1.73 10.0 0 

4.8% 3.0 1 6.3 0.57 7.5 0.57 8.7 2.08 9.7 2.08 10.7 0.57 

6% 3.3 0.57 6.7 0.57 8.0 0 9.3 0.57 10.3 0.57 11.3 0.57 

註:研究者自行繪製 
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圖三 

過氧化氫漱口水時間與美白效果關係圖 

 

註:研究者自行繪製 

    在不同濃度的過氧化氫漱口水中， L 數值與濃度和時間大致成正相關，同時，

觀察後亦可發現隨著浸泡時間的增加，L 值變化的斜率會先由一開始的急劇上升變

為逐漸趨緩。 

（二）過氧化脲漱口水 

 表五 

 過氧化脲漱口水實驗原始數據 

L數值    時間 

   變化     (分鐘) 

濃度 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

3.6% 1 2 4 4 5 6 6 

2 3 3 6 5 5 6 

3 2 2 3 5 6 6 

7.2% 1 1 4 5 5 6 5 

2 3 3 4 5 8 8 

3 4 3 5 7 5 7 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

L數
值
變
化

時間(分鐘)

1.20% 2.40% 3.60%

4.80% 6%
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10.8% 1 2 5 4 8 7 8 

2 3 3 6 6 8 6 

3 3 3 5 4 6 6 

14.4% 1 2 4 5 7 8 9 

2 3 4 6 6 6 9 

3 4 5 6 7 9 6 

18% 

 

 

1 4 4 8 8 8 8 

2 4 6 5 5 8 8 

3 3 4 5 8 8 9 

註:研究者自行繪製 

 

表六 

過氧化脲漱口水實驗數據結果 

L  時間 

 

 

濃度 

0.5 分鐘 1 分鐘 1.5 分鐘 2 分鐘 2.5 分鐘 3 分鐘 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

1.2% 2.33 0.57 3 1 4.33 1.52 5 0 5.66 0.57 6 0 

2.4% 2.66 1.52 3.33 0.57 4.5 0.7 5.66 1.15 6.33 1.52 6.66 1.52 

3.6% 2.66 0.57 3.66 1.15 5 1 6 2 7 1 7.33 1.15 

4.8% 3.0 1 4.33 0.57 5.66 0.57 6.66 0.57 7.66 1.52 8 1.73 

6% 3.66 0.57 4.66 1.15 6 1.73 7 1.73 8 0 8.33 0.57 

註:研究者自行繪製 
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圖四 

過氧化脲漱口水時間與美白效果關係圖 

 

 註:研究者自行繪製 

   在不同濃度的過氧化脲漱口水間，L 值變化大致與濃度和時間呈正相關，而在過

氧化脲漱口水的曲線中，斜率逐漸遞減。 

（三）過氧化氫凝膠 

 表七 

 過氧化脲凝膠實驗原始數據 

L數值   時間    

            (小時) 

濃度 

2 4 6 8 10 

1.2% 1 12 18 23 25 24 

2 13 23 25 24 25 

3 15 23 23 24 26 

2.4% 1 15 20 24 26 24 

2 15 20 23 24 30 

3 14 24 26 25 26 

3.6% 1 14 23 24 26 28 

2 19 22 27 29 27 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

L數
值
變
化

時間（分鐘）

3.60% 7.20% 10.80%

14.40% 18%
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3 15 23 25 26 28 

4.8% 1 19 23 26 28 28 

2 19 28 29 30 30 

3 15 23 29 30 33 

6% 

 

 

1 20 25 28 31 32 

2 19 28 29 33 33 

3 19 28 33 31 33 

註:研究者自行繪製 

 

表八 

過氧化氫凝膠實驗數據結果 

L  時間 

 

 

濃度 

2 4 6 8 10 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

1.2% 13.3 1.52 21.3 2.88 23.6 1.15 24.3 0.57 25 1 

2.4% 14.6 0.57 21.3 2.3 24.3 1.52 25 1 26.6 3.05 

3.6% 16 2.64 22.6 0.57 25.3 1.52 27 1.73 27.6 0.57 

4.8% 17.6 2.3 24.6 2.88 28 1.73 29.3 1.15 30.3 2.51 

6% 19.3 0.57 27 1.73 3.0 2.64 31.6 1.15 32.6 1.14 

註:研究者自行繪製 
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圖五 

過氧化氫凝膠時間與美白效果關係圖 

 

   註:研究者自行繪製 

    在不同濃度過氧化氫凝膠間，L 值的變化量和時間及濃度呈現正相關，而在該

圖曲線間，斜率逐漸遞減，呈現一個逐漸趨緩的曲線。 

 

（四）過氧化脲凝膠 

 

表九 

過氧化脲凝膠實驗原始數據 

L數值     時間    

   變化     (小時) 

濃度 

2 4 6 8 10 

3.6% 1 15 19 28 30 300 

2 18 32 27 29 30 

3 15 22 30 34 35 

7.2% 1 18 26 30 30 29 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10

L數
值
變
化

時間（小時）

1.20% 2.40% 3.60%

4.80% 6%
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2 16 23 32 29 35 

3 17 27 26 37 34 

10.8% 1 18 27 28 33 34 

2 22 26 33 32 35 

3 16 26 31 33 32 

14.4% 1 17 29 31 36 34 

2 17 30 30 31 33 

3 22 22 34 35 36 

18% 

 

 

1 19 32 31 38 35 

2 25 35 30 34 32 

3 19 25 36 32 39 

註:研究者自行繪製 

 

表十 

過氧化脲凝膠實驗數據結果 

L  時間 

 

 

濃度 

2 4 6 8 10 

平

均 

標 

準 

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

平

均 

標

準

差 

1.2% 
16 1.73 24.3 6.8 28.3 1.52 31 2.64 31.6 2.88 

2.4% 
17 1 25.3 2.08 29.3 3.05 32 4.35 32.6 3.21 

3.6% 
18.6 3.05 26.3 0.57 30.6 2.51 32.6 0.57 33.6 1.52 

4.8% 
18.6 2.88 27 4.35 31.6 2.08 34 2.64 34.3 1.52 

6% 
21 3.46. 30.6 5.13 32.3 3.21 34.6 3.05 35.3 3.51 

註:研究者自行繪製 

  



19 

圖六 

過氧化脲凝膠時間與美白效果關係圖 

 

    註:研究者自行繪製 

    在不同濃度過氧化脲凝膠間 L 值的變化量和時間及濃度呈現正相關，而在該圖

曲線間，斜率逐漸遞減，呈現一個逐漸趨緩的曲線。 

    由圖五和圖六的比較可發現，兩者的 L 值變化最終均落於 30 到 35 的區間，只

是過氧化氫數值的差值並無像過氧化脲凝膠的大，表示過氧化氫的分解速度會和濃

度有較大的關係，相較之下過氧化脲的分解速度與濃度的關係就較小，此即為過氧

化脲分解速度較過氧化氫慢的最佳證明。 

二、牙齒美白試劑有效含量測定 

為了測試市售產品標示的濃度是否會因為要延長保存期限而選擇加入高於標示濃度的劑

量，因此以過錳酸鉀進行了滴定並與自製美白試劑比較，以下為滴定結果： 

表十一 

市售與自製美白試劑滴定結果 

  樣品質量 初刻度 末刻度 滴定體積 重量百分濃度 平均值 標準差 

過錳酸鉀標

定 

4.8 27.6 1.44 22.8 0.19 

0.19 0.0024 

0 21.3 1.34 21.3 0.19 

0 20.7 1.34 20.7 0.19 

5.02 0 14.2 14.2 0.046 

0.045 0.00053 5.08 0 14.2 14.2 0.045 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10

L數
值
變
化

時間（小時）

3.60% 7.20% 10.80%

14.40% 18.00%
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A 牌過氧化

氫 2%牙齒

美白漱口水 5.02 0 13.8 13.8 0.044 

B 牌過氧化

氫 5%牙齒

美白牙膏 

5 0 17.5 17.5 0.056 

0.057 0.00066 

5 0 17.8 17.8 0.057 

5 0 18 18 0.058 

C 牌過氧化

脲 18%牙齒

美白凝膠 

1.04 33 37.1 4.1 0.18 

0.17 0.0037 

0.99 28.8 32.5 3.7 0.17 

1.04 24.5 28.5 4 0.17 

自製過氧化

氫 6%漱口

水 

4.98 18 32 14 0.045 

0.046 0.00081 

4.98 32 46.5 14.5 0.047 

5 0 14 14 0.045 

自製過氧化

脲 18%牙齒

美白凝膠 5 14 34.7 20.7 0.18 0.18 0 

註:研究者自行繪製 

圖七 

產品標示濃度與實際濃度比較 

 

註:研究者自行繪製 
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 以過氧化氫作為有效成分的自製牙齒美白漱口水的實際值低於標示濃度，而以

過氧化氫作為有效成分的市售牙齒美白漱口水及牙膏其實際值反而高於標示濃度，

由此可知過氧化氫在市售產品中仍無法解決其容易自行分解的缺點，致使市售產品

出現成分含量高於標示的情況。以過氧化脲作為有效成分的牙齒美白產品，無論是

自製牙齒美白凝膠或市售牙齒美白凝膠的實際值均與標示濃度相當接近，肯定了過

氧化脲其穩定性在市售商品的優勢。  

三、客製化牙齒美白 app 

（一）使用介面 

圖八 

牙齒美 APP使用流程圖

 

  註:研究者自行繪製 

1.點選白紙與牙齒位置以計算 L 值差 

 圖九 

App操作-牙齒色階測定 

 

   註:研究者自行拍攝 
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2.選擇想美白到的程度 

黃色為使用者當前狀態；黑色為預期達到的狀態 

 圖十 

App操作-理想牙齒色階設定 

 

    註:研究者自行拍攝 

3.輸入自身使用使用習慣（漱口水：一日使用次數；凝膠：單次使用時長 

  圖十一 

  App 操作-使用習慣選擇 

 

    註:研究者自行拍攝 
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4.生成美白建議 

 圖十二 

 App操作-生成牙齒美白使用方針 

 

   註:研究者自行拍攝 

 

（二）居家牙齒美白商品化套組 

 圖十三 

 居家牙齒美白商品化套組示意圖 

 

   註:研究者自行拍攝 

 

因應美白 app 設計的套組可依據需求調配不同濃度之凝膠與漱口水 
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伍、討論 

一、牙齒美白試劑中牙齒美白效果與使用時間之關聯 

由圖三至圖六皆可發現曲線間斜率逐漸遞減，呈現一個逐漸趨緩的曲線，根據此一現象的解

釋如下： 

（一） 牙齒美白到一定程度後，在較表層與牙齒結合力較弱的色素分子大多數已被氧化完

畢，剩餘的色素分子均為與牙齒鑲嵌較為緊密的，因此造成氧化色素的時間變長， L

值增加幅度降低。 

（二） 牙齒美白到一定程度後，附著於牙齒上的色素因逐漸被分解，色素於牙齒表面上的

密度逐漸降低，造成 L 值的增加量逐漸減少。 

（三） 在有效成分是過氧化脲的試劑中，過氧化脲本身須先分解成過氧化氫才會開始氧化

色素分子，而過氧化脲在初始的分解速度較快，隨著過氧化脲逐漸分解為過氧化氫，過

氧化脲的分解速度便開始下降，致使 L 值增加幅度降低。 

二、自製牙齒美白試劑安全性考量 

    本研究所採用的過氧化氫與過氧化脲濃度均符合台灣相關法規標準。根據 Gerald 

McEvoy , D. C. Rowe（2006）及 Joiner, A., Thakker, G. （2004）等人的研究，在正常使用情

況下，6% 過氧化氫與 22% 過氧化脲不會對牙釉質產生顯著的損傷。此外，Müller-Heupt, 

L. K. et al.（2023）指出，當牙齒以 6% 過氧化氫溶液進行浸泡，若隨後存放於人工唾液

中，牙齒表面會出現極微小的損傷；但若存放環境為天然唾液或含再礦化劑之環境，則未能

觀察到此類微損。另一方面，Enax 等人（2024）的研究亦證實，唾液本身具有促進牙齒再

礦化及修復極微細牙釉質損傷的功能。綜合上述各項研究結果，本研究所自製的牙齒美白試

劑在實際應用中，預期不會對牙釉質造成破壞。  

 

三、客製化牙齒美白應用程式 

（一）漱口水及凝膠有效成分的選擇 

    由於在符合常理使用範圍時間內的漱口水中，過氧化氫效果較佳，因此漱口水的成

分選為過氧化氫；凝膠則是因兩者效果差不多且過氧化脲較利於保存，因此選擇過氧化
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脲作為凝膠之成分。 

（二）使用者具有差異性 

    在使用實務上每位使用者牙齒狀態以及健康程度皆有所差異，由於本研究開發的

牙齒美白 app 並無考量使用者的使用數據，故無法對此進行評估，但可以與專業的牙

醫師進行討論，針對需要考量的面向設計評估量表以完善 app 設計，並強化此研究的

可行性。 

四、居家牙齒美白商品化套組優勢 

    為了更全面的比較本小組自製牙齒美白試劑與市售牙齒美白試劑之差異，將會分為

五個層面去探討： 

（一）成本 

為統一各類牙齒美白製劑之劑量基準，本研究依據市售產品之常見市售規格，選定

漱口水 500 mL、凝膠 20 mL、牙膏 100 g 作為單一包裝容量的代表值，經由查詢

並計算自製美白試劑之成本與市售售價後，得到如下表格： 

表十二 

牙齒美白試劑成本比較 

 漱  口 水 凝 膠 

種類 自製過氧化氫

6%漱口水 

A 牌過氧化氫

2%漱口水 

自製過氧化脲

18%凝膠 

C 牌過氧化脲

凝膠 

成本 28.85 95.14 17.56 1000 

註:研究者自行繪製 

根據此表，可以發現，牙齒美白試劑均遠低於市售產品售價，由於自製牙齒美

白製劑僅保留主要有效成分，未額外添加穩定劑、緩衝劑或香料等配方輔助成分，

因此才會造成原料成本上顯著低於市售產品。然而，此製劑配方尚未經完整穩定性

與生物相容性測試，故未能納入臨床使用建議，但作為實驗性配方具有評估效能與

成本潛力的參考價值。 

（二）泛用性 
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與市售美白產品只有固定濃度不同由於本小組設計的美白產品是採取給予最高

濃度並加以稀釋，因此對於任何濃度均可自行調配出來，在濃度使用上可涵蓋範圍

較廣，泛用性較市售美白產品好。 

（三）氣味及刺激性 

在氣味方面，由於市售和自製的牙齒美白產品均使用低濃度，因此較不易產生

刺激性氣體，但對於自製美白試劑，由於尚未進行安全測試，因此可能會對牙釉

質、牙齦等區域造成刺激。 

（四）成分透明度 

在市售美白產品中，有部分產品只會選擇對外公開必要成分，其餘成分不公

開，導致可能會在安全方面有疑慮，而對於自製美白產品，成分透明，對於安全性

的疑慮較小。 

（五）實際濃度與標示濃度大小差異 

根據表八與圖九，可知市售的美白試劑濃度會高於標示濃度，而自製美白試劑雖會略

低於標市濃度，但可以確保在低風險的情況下進行牙齒美白，因此相較之下，使用自製

美白試劑會較安全。 

表十三 

市售與自製美白試劑優劣比較 

 市售 自製 

成本 劣，成本遠高於自製 優 

泛用性 劣 優 

氣味及刺激性 優 劣，尚未做安全測試 

成分透明度 劣 優 

實際濃度與標示濃度大小 劣，產生刺激的風險較大 優，產品相對較溫和 

註:研究者自行繪製 
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陸、結論 

一、研究結論 

本研究首次系統性比較過氧化氫與過氧化脲兩類常見美白成分於不同劑型（漱口水與

凝膠）下的牙齒美白效果，透過豬牙模型與 CIELAB 色彩空間中 L 值之量化分析，不僅

建立了濃度與使用時間對美白效果之關聯方程式，更開發出可依據使用者需求調整濃度

與使用頻率的智慧牙齒美白推薦系統 app。實驗顯示，在漱口水中，以 6%的過氧化氫漱

口水效果最佳，而在凝膠中，則是以 18%的過氧化脲凝膠具最佳美白效能，且兩者之效

果趨勢與反應時間呈現非線性關係，推測色素去除過程中存在速率變化，反映真實生活

中染色深淺與反應進程的複雜性。 

透過成本比較與成分分析，自製美白製劑在成本、成分透明度及使用彈性上具明顯優

勢，雖尚未進行完整安全性測試，但於合理範圍內使用預期不會對牙齒造成損傷。此

外，本研究也結合資訊科技建置可即時生成美白建議之應用平台，使牙齒美白不再只是

固定療程，而是因人而異的動態調控。綜合而言，本研究不僅驗證了不同氧化劑與劑型

的效能差異，更成功將量化實驗數據轉化為實用的個人化建議工具，為未來居家牙齒美

白產品之發展提供新方向與參考依據。 

 

二、未來實驗規劃 

（一）將過氧化氫以及過氧化脲的漱口水和凝膠以不同比例混合，探討其效果變化以及美  

      白效果最佳比例。 

（二）研究人類牙齒組成，自製牙齒模型，避免豬牙個體差異導致的實驗誤差。 

（三）測試自製美白試劑對於琺瑯質的損害，添加其他物質以降低對牙齒的損傷，以確保   

      居家使用產品的安全性。 
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【評語】050212  

有改進實驗方法與條件，建立一個可行性的優化條件。以過

錳酸酸鉀作為滴定的氧化劑易造成實驗數據的誤差。 
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EDTA-2Na
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膠

2 2

UHP凝膠

Carbomer、Glycerine、
dH O、NaOH2

75 Co

A
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B
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UHP、香精、甜味劑
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dH O、Urea、H O2 2 2

40 Co
UHP

Urea、H O 、Na P O2 2 4 2 7

Urea(aq)
H O2 2(aq)

40 Co

靜置結晶

8 Co

波數（cm⁻¹A） 吸收區域解釋 官能基對應

3450 寬廣強吸收帶 O–H 或 N–H stretching

2791.84 弱吸收 N–H overtone或 C–H stretching

2359.77 雜訊或 CO₂吸收 大氣中 CO₂

1626.19 中強吸收 C=O stretching（尿素）

1479.85 中吸收 N–H bending 或 CH₂ bending

1159.6 強吸收 O–O stretching

1063.52 強吸收 O–O stretching

873.27 中吸收 O–O deformation

785.96 中吸收 NH₂ rocking

760.37 中吸收 NH₂ deformation

668.48 中吸收 Skeletal vibration 或C–N
deformation

497.38 弱吸收 Skeletal 或 ring deformation

拔除適配拍攝裝

置的牙齒

去除牙齦肉

本圖片由作者親自製作

本圖片由指導老師送檢-高科大水產檢驗服務中心檢驗報告

過氧化脲檢測

實驗結果

過氧化氫與過氧化脲凝膠

沖洗豬牙並剔除附著於牙齒

表面的牙齦組織與肉塊

將豬下顎煮熟

動機
牙齒美白產品中常見的氧化劑為過氧化氫（H₂O₂）與過氧化脲（urea hydrogen peroxide, UHP），然而H₂O₂具
高度反應活性，容易因光照、熱、金屬離子催化等因素而快速分解，不僅降低儲存穩定性，亦可能影響實際使用

時的美白效果。相對而言，UHP具有較高穩定性，釋放速率緩慢，常用於需長時間作用的產品中。市售產品常以
兩成分進行不同濃度與劑型的設計，但缺乏以應用條件進行評估與建模的設計。因此本研究擬比較H₂O₂與UHP在
不同條件下的美白效能，建構濃度、時間與亮白度變化之關係模型，進一步開發實用性高的牙齒美白應用程式，

發展可根據使用者牙齒初始狀態提供產品配比建議的智慧推薦系統，提升居家牙齒美白產品的實證基礎與個人化

效能，為個人化口腔保健管理提供新思維，同時期望有助於減輕牙科醫療負擔。

（一）探討過氧化脲合成方法

（二）探討以漱口水作為劑型，過氧化氫及過氧化脲濃度與美白效果關聯

（三）探討以凝膠作為劑型，過氧化氫及過氧化脲濃度與美白效果關聯

（四）開發客製化牙齒美白網站及居家牙齒美白商品化套組

研究目的

過氧化脲加熱曲線 過氧化脲 FTIR 光譜圖

IR  spectrum of urea hydrogen-peroxide

研究過程

Ref: P. X. Thao, et al, Journal of Science and Technique, 2020, 205, 2.

本圖片由作者親自製作

過氧化脲製備

本表格由作者親自製作

UHP   FTIR 光譜圖吸收區域意義

本圖片由作者親自製作

豬牙前處理流程圖

本圖片由作者親自製作

研究架構圖



牙齒美白app操作示範

ΔL與時間變化之方程式

本圖片由作者親自製作

數
值
變
化

L

牙齒美白試劑有效含量測定

客製化牙齒美白app

過氧化氫和過氧化脲漱口水美白效果比較

實際濃度

本圖片由作者親自製作

本圖片由作者親自製作

3.輸入使用習慣（漱口水：一日
    使用次數；凝膠：單次使用時長)

2.選擇想美白到的程度(黃色為使用者
    當前狀態；黑色為使用者所選)

1.點選白紙與牙齒位置以計算L差值 

本圖片由作者親自製作 本圖片由作者親自製作 本圖片由作者親自製作

牙齒美白app使用流程圖 居家牙齒美白商品化套組示意圖 

本圖片由作者親自製作 本圖片由作者親自拍攝

過氧化氫漱口水美白效果 過氧化脲漱口水白效果

過氧化脲凝膠美白效果過氧化氫凝膠美白效果

產品種類

重
量
百
分
濃
度

A牌漱口水
H O2 2

2%

B牌牙膏
H O2 2

5%

C牌凝膠
UHP
18%

本圖片由作者親自製作 本圖片由作者親自製作

自製漱口水
H O2 2

6%

自製凝膠

UHP
18%

比較產品標示濃度與實際濃度

產品標示濃度

1.2%  y=0.3148x³-2.2103x²+6.4669x-0.0079              R²=0.9924 
2.4%  y=0.3704x³-2.6508x²+7.6138x-0.0556              R²= 0.991 
3.6%  y=0.3704x³-2.5714x²+7.7328x-0.0635              R²=0.9926
4.8%  y=0.3704x³-2.6984x²+8.3519x-0.127                R²=0.9902 
6%     y=0.3704x³-2.7778x²+8.8042x-0.0952              R²=0.9927 

3.6%    y=0.3716x³-5.6471x²+29.953x-24.578            R²=0.9994
7.2%    y=0.4787x³-7.0389x²+35.482x-28.733            R²=0.9997
10.8%  y=0.4787x³-7.0389x²+35.482x-28.733            R²=0.9982
14.4%  y=0.563x³-8.0254x²+38.84x-31.067                R²=0.9983
18%     y=0.6019x³-8.4921x²+40.62x-32.333              R²=0.9981

過
氧
化
氫
漱
口
水

過
氧
化
脲
凝
膠

過氧化氫和過氧化脲凝膠美白效果比較

6%過氧化
氫 漱 口 水
浸泡3分鐘

18%過氧化
氫漱口水浸
泡3分鐘

6%過氧化
氫凝膠使
用10小時

18%過氧化
脲凝膠使用
10小時

本圖片由作者親自拍攝 本圖片由作者親自拍攝

本圖片由作者親自拍攝 本圖片由作者親自拍攝

時間(小時) 時間(小時)

數
值
變
化

L



自製牙齒美白套組優勢

資料來源

自製牙齒美白套組 市售牙齒美白產品

成本

泛用性        

安全性

成分

註:研究者自行繪製

4.將使用者之習慣參數帶入公式，生成美白建議與產品配方

根據Heinz Duschner 和 Zoladz, J. R.（2006）
及Joiner, A., 和 Thakker, G. （2004）等人與
Barros Júnior等人（2022），使用6%過氧化氫
和22%過氧化脲均不會對牙釉質產生顯著損
傷，且同時表明，雖然浸泡6%過氧化氫的牙齒
置於人工唾液中會在芽子上發現細微損傷，但

置於天然唾液或再礦化劑中時則否，因此預期

本研究自製的美白試劑不會造成牙釉質損壞。

討論

自製牙齒美白試劑安全性

勝 敗

                              
綜合實驗結果顯示，各劑型牙齒美白試劑的牙齒亮白效果皆與作用時間呈正相關。針對漱口水與凝膠的應用情

境，分別建議採用H₂O₂與UHP為主要有效成分。實驗中發現，H₂O₂在漱口的使用條件下，在短時間接觸中展現
較明顯的效果，故適用於漱口水等短時接觸型產品；在凝膠的使用條件下，雖兩者在最大濃度時的亮白效果相

近，但UHP反應最終的L值變化較集中，顯示其反應穩定性較高，不易受環境因素分解，較適合應用於需長時間
保存與作用的凝膠產品。

                                               
基於研究結果，本小組開發了一款智慧牙齒美白建議系統，能依據使用者初始L值、預期美白目標與使用習慣，
自動生成個人化的療程建議。該App可根據推導出的牙齒美白方程式，提供調配漱口水與凝膠的濃度與使用方
式，精準控制活性成分暴露量，避免氧化過度或反應不足，實現更有效且安全的居家美白策略。

本研究不僅成功建立牙齒美白的量化模型，並將CIELAB之L值應用於實務系統開發，更深化了居家牙齒美白產
品的科學基礎。透過個人化推薦機制與劑量控制概念，為未來口腔保健管理提供嶄新思維，不僅提升居家牙齒美

白的安全性與使用體驗，也有助於減輕牙科醫療負擔，展現高度的社會與產業應用價值。

研究結論

未來展望

勝 敗

勝

勝

敗
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一、

二、

三、

四、

五、

六、

漱口水(500mL) 凝膠(20mL)

種類

自製過氧

化氫6%漱
口水

A牌過氧化
氫2%漱口
水

自製過氧化

脲18%凝膠

C牌過氧
化脲18%
凝膠

成本 28.85 95.14 17.56 1000

市售與自製美白試劑成本比較

1.建立仿人牙模型以提升實驗一致性與可重複性：為避免因豬牙個體來源不同而產生的誤差，參考人類牙齒的組
成與結構，自製仿生牙模型，期望建立一套更具實驗穩定性的牙齒美白評估模型。

2.探討牙齒美白試劑對牙釉質的影響並尋求其保護機制：評估不同濃度與配方的自製美白劑對牙齒表面牙釉質造成
的潛在傷害，並嘗試添加具保護作用的成分以減少結構損害，提升居家美白產品的安全性與實用性。。

3.結合臨床觀點優化牙齒美白效果追蹤App設計：針對初期開發的牙齒美白追蹤App，本研究未來可結合牙醫師專
業意見，納入使用者資料管理、風險提示與客製化建議等模組，提升App在居家美白流程中的實用性與可信度，並
強化其作為科學輔具的應用價值。

敗

劑型適用成分

全新居家牙齒美白策略

        相同成分及劑量漱口
水成本僅市售產品10%凝
膠成本僅市售產品1.8%

 價格昂貴 

產品用法及劑型固定
        依個體差異滿足
不同使用需求

產品已從研發到上市
         雖有文獻支持，但未
做相關檢驗

        僅標示必要成分且
出現有效成分標示不實

的狀況

成分單純且透明

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Duschner+H&cauthor_id=17022369
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