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摘  要 

目的：研究不同浸泡环境和时间对不同品牌复合树脂修复体的影响。方法：制备多个同规格的3种品牌

的树脂块，并将其浸泡于5种浸泡液中，得到15组样本。一定时间后分别测量各组样本的颜色、质量与

体积，进行统计分析。结果：统计学分析表明，浸泡4天后，树脂块色差值(ΔE)即出现改变(p < 0.05)，
浸泡10天后，ΔE出现较明显改变(p < 0.01)。浸泡环境与浸泡时间对各组树脂间的体积和质量均无显著

性差异(p > 0.05)。3M唯美树脂和另外两种品牌树脂相比，ΔE有显著性差异(p < 0.001)。绿茶组、醋和

小苏打水交替组ΔE分别与其他4组存在明显差异(p ≤ 0.001)。结论：绿茶、醋和小苏打水交替浸泡与时

间会对复合树脂块的颜色变化(ΔE)产生明显影响。3M唯美树脂相较于其他两种树脂颜色变化稳定。 
 
关键词 

复合树脂，颜色，浸泡环境，口腔美学，应用价值 

 
 

Study on the Influence of Different  
Immersion Environments on the Color of 
Composite Resins 

Shengzhuang Wu, Gan Ding, Shiqi Jiang, Fei Yu, Wentao Huang*, Gang Li* 
Savaid Stomatology School, Hangzhou Medical College, Hangzhou Zhejiang 
 
Received: Mar. 17th, 2024; accepted: Apr. 11th, 2024; published: Apr. 16th, 2024 

 
 

 
Abstract 
Objective: To study the effects of different immersion environments and time on different brands 
of composite resin restorations. Methods: A number of resin blocks of 3 brands of the same speci-
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fication were prepared and soaked in 5 kinds of soaking solutions to obtain 15 groups of samples. 
After a certain period of time, the color, mass and volume of each group of samples were measured 
separately for statistical analysis. Results: Statistical analysis showed that the color difference 
value (ΔE) of the resin block changed after 4 days of soaking (p < 0.05), and ΔE changed signifi-
cantly after 10 days of soaking (p < 0.01). There was no significant difference in the volume and 
mass of the resin groups between the soaking environment and soaking time (p > 0.05). Compared 
with the other two brands of resins, there was a significant difference in ΔE between 3M Aesthetic 
Resin and the other two brands (p < 0.001). There were significant differences in ΔE between 
green tea group and vinegar and baking soda group and the other four groups (p ≤ 0.001). Conclu-
sion: Alternating soaking time of green tea, vinegar and baking soda has a significant effect on the 
color change (ΔE) of composite resin blocks. 3M Aesthetic resins are more stable in color than the 
other two resins. 
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1. 引言 

口腔是存在于人体的一个复杂环境，用于口腔治疗的修复材料在口内受唾液、食物、温度变化等多

种因素的长期影响而产生一定程度的颜色改变。颜色是决定修复体美观度的直观因素，随着大众对修复

体的审美追求越来越高，人们希望其能达到与天然牙相近的颜色效果。在构成修复体美学效果的众多要

素中，人工牙的颜色占有显著地位，能够直接影响修复体呈现的最终效果[1]。临床上决定患者修复体颜

色的因素众多，如何将美观性优异的树脂与患者适配，对于修复表现和患者满意度十分关键。因此，我

们决定研究在生活中常见的口腔生化环境对口腔修复体颜色变化的影响。 
复合树脂是口腔临床修复中最常见的修复材料，因其优良的色泽、抛光性能、力学性能和耐磨性能，

常用于牙体缺损修复中[2]。修复复合树脂在口腔咀嚼过程中，不可避免地受到酸、碱、酒精等溶剂的侵

蚀，导致变色与损耗，最终影响人体面部前牙区的美观与口腔上下颌的正常咬合[3] [4] [5] [6]，所以针对

不同口腔生化环境中复合树脂性能表现的研究引起众多研究人员的兴趣。 
国内对于处于口腔生化环境中的复合树脂修复体缺少颜色的一致性观念，在口腔修复中多依据余留

牙和比色板来确定修复体的颜色，而天然牙的颜色随年龄增长的变化规律已被较多讨论[7]。有关树脂人

工牙受环境作用而产生色差的分析，至今已有全面研究。但用于修复牙体缺损的复合树脂，在不同生化

环境影响下，产生的颜色变化、改变程度与环境有何联系，则参考资料较少[8]。王晓玲等人用过氧化脲

漂白剂研究其对牙齿颜色影响的实验[9]，参数较为单一，且实验时间较短，可进行进一步的扩展研究。

国外已有研究不同浸泡环境对人离体牙的外观颜色的实验研究[10] [11]，且有较为明确的实验操作方法，

但缺少对口腔修复材料影响相关的报道，对牙膏活性生化成分作用于牙齿表面色素等的研究较多[12]-[17]。
因此本研究比较了常见的不同浸泡环境及浸泡时间对不同种类复合树脂颜色的影响，以期为临床口腔术

后防控、预防适应征及降低浸泡环境对修复体效果的影响提供实验依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究对象 

2.1.1. 样品制备 
复合树脂块样品制作采用 10 mm*10 mm*5 mm 的透明聚四氟乙烯管模具制备。将模具放置在玻璃载

玻片上，将树脂基复合材料注入模具中，并使用透明的聚酯薄膜条和玻璃载玻片对顶部进行压缩，获得

光滑的、临床相关的表面纹理。随后，根据制造商的说明，使用光固化装置对其固化，得到若干颗树脂块。 

2.1.2. 浸泡溶液 
农夫山泉矿泉水、绿茶溶液(12.5 g 干龙井茶叶/1 L 水)、6 度白醋、无糖小苏打水(0.5 g/L)、白醋与小

苏打水交替浸泡。绿茶溶液用 95℃热水冲泡茶叶并静置 5 min 后，将所得绿茶溶液在流动水下冷却至常

温后使用。白醋与小苏打水交替浸泡为每次更换保存液时，将复合树脂在流水下清洗并用棉球擦干后用

白醋和小苏打水轮流交替浸泡。 

2.2. 测量仪器 

明哲牌尖头数显测厚仪、林上牌 LS171 色差仪、电子分析天平。 

2.3. 测量方法 

2.3.1. 颜色测量 
控制测量时间在每日晚上 19 时~20 时(相同日光灯下)，测量前用湿润棉球擦拭树脂块表面，以肉眼

不见明显水痕为准，然后用色差仪进行测色。复合树脂块放置在自制测量支架上，测色在固定投射光源

下进行，测色点位于树脂块正面中心，每次测量树脂块的 L、a、b 值(色差仪中，L 代表明度，范围 0~100，
a 代表从绿色到红色的分量，取值为−128~127，b*表从蓝色到黄色的分量，取值为−128~127，连续测量 3
次，取算术平均值，记录初始树脂块的颜色。在 0、2、4、6、8、10、12、14、21、28、35、42、49、
56、63 d 时，按上述方法测量树脂块颜色，每次测量树脂块颜色时，先用流水冲净浸泡液，然后用湿润

棉球擦拭牙面达到不见水痕。测量方法与初次测量时相同。 

2.3.2. 质量测量 
完成颜色测量后立即用电子天平测量质量，连续测量 3 次，取算术平均值，记录树脂块的质量。

在 0、2、4、6、8、10、12、14、21、28、35、42、49、56、63 d 时，按上述方法测量树脂块色度质

量。 

2.3.3. 体积测量 
完成质量测量后立即用测厚仪测量复合树脂块长、宽、高，测量点位于树脂块上下方面中心点，以

及各侧边中心点，连续测量 3 次，取算术平均值，记录初始复合树脂块的长、宽、高。测量完毕后，复

合树脂块分别放入绿茶溶液、水、小苏打水、白醋、白醋与苏打水交替浸泡液 5 种浸泡液中。复合树脂

块长、宽、高测量完毕后，将各复合树脂块分别放回原浸泡液中，计算得出各复合树脂块体积。在 0、2、
4、6、8、10、12、14、21、28、35、42、49、56、63 d 时，按上述方法测量复合树脂块体积。 

每次测数据时间不得多于 30 min。 

2.4. 牙齿浸泡保存方法 

将复合树脂块分别完全浸没于上述 5 种保存液中置于 37℃恒温箱中，密封、避光保存。每 2 天更换

保存液 1 次，保持各保存液浓度不变。 
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2.5. 统计分析 

对于每个分析参数，计算平均值和标准差，汇总各参数：浸泡环境、浸泡时间、树脂品牌、质量、

体积、L、a、b、ΔE。质量、体积变量数据的正态分布均通过 Shapiro-Wilk 检验验证。为了确定统计显

著性，通过正态分布的变量数据采用单因素方差分析(ANOVA)，不通过正态分布的变量数据采用两个与

多个独立样本的秩和检验(Mann-Whitney 检验与 Kruskal-Wallis 检验)统计，探讨不同变量之间的潜在关系。

采用软件 SPSS24.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)和GraphPad Prism 8 (GraphPad Software, Santiago, USA)进行

数据统计分析与作图。显著性水平为 p < 0.05。 

3. 研究结果 

统计学分析显示，经过浸泡各组复合树脂质量均未出现改变(p > 0.05)，见表 1、表 2。浸泡 6 d 和浸

泡 8 d 后显示复合树脂体积发生改变(p < 0.05)，其余各组复合树脂体积均无发生变化颜色均未出现改变(p > 
0.05)，见表 3、表 4。经过浸泡各组复合树脂颜色发生改变(ΔE 值)，见表 5、图 1~3。卡玛斯瑞树脂、光

固化登泰克通用树脂、3M 唯美树脂三种色度值(ΔE)存在差异(p < 0.001)，见表 6。3M 唯美树脂和卡玛斯

瑞树脂、光固化登泰克通用树脂相比，色度值(ΔE)有明显差异(p < 0.01)，见表 7。统计描述发现 3M 唯美

树脂的 ΔE 的平均值 ± 标准差最小，见表 8。水、绿茶、醋、小苏打水、白醋与小苏打水交替五组之间

ΔE 存在显著差异(p < 0.001)，见表 9。绿茶组、醋和小苏打水交替组与其他三组之间 ΔE 存在显著差异(p 
≤ 0.001)，见表 10。统计描述发现绿茶组的 ΔE 的平均值 ± 标准差最大，醋和小苏打水混合组的 ΔE 的平

均值 ± 标准差最小，见表 11。浸泡 2 d 组和浸泡 8 d 组不存在统计学差异(p > 0.05)，与其他各组均存在

统计学差异(p > 0.05)，见表 12。统计描述发现，随着浸泡时间的增加，复合树脂的色度学改变(ΔE)逐渐

增大，见表 13。经过浸泡复合树脂色度学指标 L、a 和 b 值变化趋势见图 4~12。复合树脂在浸泡环境下，

绿茶组的各个色度指标变化都大于其他 4 组。经过浸泡，色度学指标中，b 值变化最大，L 值次之，a 值

再次之。 
 

Table 1. Mean and standard deviation of volume and mass of composite resin 
under different immersion conditions ( X S± ) 
表 1. 不同浸泡环境下复合树脂体积、质量平均值与标准差( X S± ) 

平均值 ± 标准差 体积 质量 
水 497.714 ± 2.710 0.717 ± 0.013 
绿茶 498.411 ± 1.584 0.715 ± 0.0152 
醋 497.844 ± 2.246 0.716 ± 0.015 

小苏打水 498.324 ± 2.330 0.714 ± 0.016 
醋与小苏打水交替 498.447 ± 2.188 0.716 ± 0.014 

总计 498.148 ± 2.242 0.716 ± 0.014 
 
Table 2. ANOVA of volume and mass of composite resins under different immersion conditions 
表 2. 不同浸泡环境下复合树脂体积与质量方差分析 

(I)组别 (J)组别 
体积 质量 

齐性检验 值显著性 齐性检验 值显著性 

水 

绿茶 

0.058 

0.141 

0.233 

0.612 
醋 0.783 0.828 

小苏打水 0.197 0.425 

醋与小苏打水交替 0.122 0.664 
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续表 

绿茶 

水 

0.058 

0.141 

0.233 

0.612 

醋 0.231 0.772 

小苏打水 0.855 0.772 

醋与小苏打水交替 0.94 0.942 

醋 

水 0.783 0.828 

绿茶 0.231 0.772 

小苏打水 0.31 0.562 

醋与小苏打水交替 0.204 0.828 

小苏打水 

水 0.197 0.425 

绿茶 0.855 0.772 

醋 0.31 0.562 

醋与小苏打水交替 0.796 0.717 

醋与小苏打

水交替 

水 0.122 0.664 

绿茶 0.94 0.942 

醋 0.204 0.828 

小苏打水 0.796 0.717 

 
Table 3. Mean and standard deviation of volume and mass of composite resin 
under different immersion times ( X S± ) 
表 3. 不同浸泡时间下复合树脂体积、质量平均值与标准差( X S± ) 

平均值 ± 标准差 体积 质量 

浸泡 0 d 498.333 ± 2.039 0.713 ± 0.013 

浸泡 2 d 497.303 ± 1.807 0.717 ± 0.016 

浸泡 4 d 498.067 ± 2.341 0.717 ± 0.015 

浸泡 6 d 496.303 ± 1.517 0.716 ± 0.011 

浸泡 8 d 500.131 ± 2.446 0.717 ± 0.015 

浸泡 10 d 497.201 ± 1.495 0.715 ± 0.016 

浸泡 12 d 498.467 ± 1.515 0.719 ± 0.016 

浸泡 14 d 499.700 ± 1.897 0.716 ± 0.015 

浸泡 21 d 497.803 ± 1.778 0.711 ± 0.011 

浸泡 28 d 498.997 ± 2.138 0.716 ± 0.017 

浸泡 35 d 496.870 ± 1.722 0.717 ± 0.017 

浸泡 42 d 497.605 ± 2.712 0.713 ± 0.017 

浸泡 49 d 497.901 ± 1.488 0.715 ± 0.012 

浸泡 56 d 499.267 ± 2.560 0.717 ± 0.014 

浸泡 63 d 498.271 ± 2.756 0.717 ± 0.013 

总计 498.148 ± 2.242 0.716 ± 0.014 
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Table 4. ANOVA of volume and mass of composite resins under different immersion times 
表 4. 不同浸泡时间下复合树脂体积与质量方差分析 

(I)组别 (J)组别 
体积 质量 

齐性检验 值显著性 齐性检验 值显著性 

浸泡 0 d 

 

0.158 

0.173 

0.598 

0.459 

浸泡 4 d 0.725 0.459 

浸泡 6 d 0.008 0.621 

浸泡 8 d 0.018 0.537 

浸泡 10 d 0.134 0.805 

浸泡 12 d 0.859 0.324 

浸泡 14 d 0.071 0.621 

浸泡 21 d 0.482 0.711 

浸泡 28 d 0.379 0.621 

浸泡 35 d 0.053 0.537 

浸泡 42 d 0.335 10.000 

浸泡 49 d 0.567 0.805 

浸泡 56 d 0.216 0.537 

浸泡 63 d 0.934 0.537 

 
Table 5. Changes in the color of different resin brands caused by different soaking times and immersion environments (ΔE) 
表 5. 不同浸泡时间、浸泡环境引起不同树脂品牌颜色的改变(ΔE) 

树脂 
浸泡液 
时间 

卡玛斯瑞 光固化登泰克通用树脂 A2 3M 唯美树脂 A2 

水 绿茶 醋 小苏 
打水 

醋与小

苏打水

交替 
水 绿茶 醋 小苏 

打水 

醋与小

苏打水

交替 
水 绿茶 醋 小苏 

打水 

醋与小

苏打水

交替 

2 d 1.85 1.86 0.73 0.49 1.37 1.42 1.79 1.39 0.50 1.87 0.67 2.85 1.44 1.96 0.43 

4 d 1.62 1.47 2.00 1.67 1.41 3.08 4.59 2.36 1.89 1.52 1.11 3.03 2.15 1.92 1.26 

6 d 2.43 1.43 1.51 2.42 2.25 3.21 4.43 2.81 3.28 0.85 0.98 3.57 2.56 1.37 1.13 

8 d 2.57 2.32 0.75 6.16 1.69 5.32 5.92 1.17 2.27 0.87 1.05 3.69 1.65 1.99 0.94 

10 d 2.71 2.16 2.09 6.67 1.85 5.52 8.45 1.51 2.39 2.14 1.68 2.93 1.98 1.64 1.46 

12 d 2.63 2.77 1.21 6.77 1.43 4.84 8.54 1.60 2.18 1.95 1.90 4.43 1.76 1.68 1.39 

14 d 2.62 2.15 2.05 6.72 1.52 5.64 8.41 2.05 3.35 1.78 1.52 2.64 2.36 1.56 1.81 

21 d 2.66 3.33 2.08 5.98 1.77 3.25 9.39 1.59 1.25 1.55 2.26 4.47 2.10 1.92 1.74 

28 d 2.53 4.17 0.94 6.18 2.00 4.43 12.74 2.31 1.80 1.46 1.20 5.12 2.36 1.49 2.25 

35 d 1.77 9.89 1.84 6.21 2.21 4.03 14.00 2.82 2.85 1.49 1.31 5.74 0.96 1.91 1.47 

42 d 2.27 9.13 2.99 6.95 1.36 4.20 13.10 2.15 1.46 1.49 1.86 7.19 1.45 1.13 1.02 

49 d 2.10 10.15 2.81 6.21 0.79 4.97 13.32 2.58 2.28 1.45 0.94 12.61 2.80 0.57 1.34 

56 d 1.49 9.40 3.44 6.16 1.71 4.14 13.33 3.91 2.50 1.53 1.09 12.96 2.28 0.66 1.30 

63 d 2.60 9.31 3.56 6.07 1.85 6.53 13.73 2.09 1.00 2.08 1.34 13.32 2.15 1.16 1.68 
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Table 6. Kruskal-Wallis test of chromaticity values (ΔE) of different brands 
of composite resins 
表 6. 不同品牌复合树脂色度值(ΔE) Kruskal-Wallis 检验 

检验统计 a,b ΔE 

卡方 15.823 

自由度 2 

渐近显著性 0.000 

a. 克鲁斯卡尔–沃利斯检验；b. 分组变量：^1。 

 
Table 7. Mann-Whitney test of chromaticity values (ΔE) of different brands of composite resins 
表 7. 不同品牌复合树脂色度值(ΔE) Mann-Whitney 检验 

组别 卡玛斯瑞树脂 光固化登泰克通用树脂 3M 唯美树脂 

卡玛斯瑞树脂 / 0.468 0.002 

光固化登泰克通用树脂 0.468 / 0.000 

3M 唯美树脂 0.002 0.000 / 

 
Table 8. Mean and standard deviation ( X S± ) of chromaticity values (ΔE) of 
different brands of composite resins 
表 8. 不同品牌复合树脂色度值(ΔE)平均值与标准差( X S± ) 

组别 个案数 平均值 ± 标准差 

卡玛斯瑞树脂 70 3.247 ± 2.464 

光固化登泰克通用树脂 70 3.910 ± 3.506 

3M 唯美树脂 70 2.452 ± 2.536 

总计 210 3.203 ± 2.923 

 
Table 9. Kruskal-Wallis test of the chromaticity value (ΔE) of composite re-
sin under different immersion conditions 
表 9. 不同浸泡环境下复合树脂色度值(ΔE) Kruskal-Wallis 检验 

检验统计 a,b ΔE 

卡方 70.225 

自由度 4 

渐近显著性 0.000 

a. 克鲁斯卡尔–沃利斯检验；b. 分组变量：组别。 
 
Table 10. Mann-Whitney test of the chromaticity value (ΔE) of composite resin under different immersion conditions 
表 10. 不同浸泡环境下复合树脂色度值(ΔE) Mann-Whitney 检验 

组别 水 绿茶 醋 小苏打水 醋与小苏打水交替 

水 / 0.000 0.174 0.890 0.000 

绿茶 0.000 / 0.000 0.000 0.000 

醋 0.174 0.000 / 0.477 0.000 

小苏打水 0.890 0.000 0.477 / 0.001 

醋与小苏打水交替 0.000 0.000 0.000 0.001 / 
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Table 11. Mean and standard deviation ( X S± ) of composite resin chroma-
ticity values (ΔE) under different immersion conditions 
表 11. 不同浸泡环境下复合树脂色度值(ΔE)平均值与标准差( X S± ) 

组别 个案数 平均值 ± 标准差 

水 42 2.651 ± 1.499 

绿茶 42 6.805 ± 4.255 

醋 42 2.056 ± 0.727 

小苏打水 42 2.967 ± 2.152 

醋与小苏打水交替 42 1.535 ± 0.411 

总计 210 3.203 ± 2.923 

 
Table 12. Mean an d standard deviation ( X S± ) of the chromaticity value 
(ΔE) of composite resin at different immersion times 
表 12. 不同浸泡时间下复合树脂色度值(ΔE)平均值与标准差( X S± ) 

ΔE 的组别 个案数 平均值 ± 标准差 

浸泡 2 d 15 1.375 ± 0.695 

浸泡 4 d 15 2.072 ± 0.906 

浸泡 6 d 15 2.282 ± 1.061 

浸泡 8 d 15 2.557 ± 1.855 

浸泡 10 d 15 3.012 ± 2.118 

浸泡 12 d 15 3.005 ± 2.188 

浸泡 14 d 15 3.079 ± 2.116 

浸泡 21 d 15 3.023 ± 2.168 

浸泡 28 d 15 3.399 ± 3.009 

浸泡 35 d 15 3.900 ± 3.699 

浸泡 42 d 15 3.850 ± 3.616 

浸泡 49 d 15 4.328 ± 4.305 

浸泡 56 d 15 4.393 ± 4.217 

浸泡 63 d 15 4.565 ± 4.332 

总计 210 3.203 ± 2.923 

 
Table 13. Mann-Whitney test of chromaticity values (ΔE) of composite resins 
at different immersion times 
表 13. 不同浸泡时间下复合树脂色度值(ΔE) Mann-Whitney 检验 

ΔE 的组别 个案数 平均值 ± 标准差 

浸泡 2 d 15 1.375 ± 0.695 

浸泡 4 d 15 2.072 ± 0.906 

浸泡 6 d 15 2.282 ± 1.061 

浸泡 8 d 15 2.557 ± 1.855 
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续表 

浸泡 10 d 15 3.012 ± 2.118 
浸泡 12 d 15 3.005 ± 2.188 
浸泡 14 d 15 3.079 ± 2.116 
浸泡 21 d 15 3.023 ± 2.168 
浸泡 28 d 15 3.399 ± 3.009 
浸泡 35 d 15 3.900 ± 3.699 
浸泡 42 d 15 3.850 ± 3.616 
浸泡 49 d 15 4.328 ± 4.305 
浸泡 56 d 15 4.393 ± 4.217 
浸泡 63 d 15 4.565 ± 4.332 
总计 210 3.203 ± 2.923 

 

 
Figure 1. Line graph of ΔE change of Camasry Resin 
图 1. 卡玛斯瑞树脂 ΔE 变化折线图 

 

 
Figure 2. Line graph of ΔE change of Dentec General Resin 
图 2. 登泰克通用树脂 ΔE 变化折线图 

 

 
Figure 3. Line graph of ΔE change of 3M Aesthetic Resin 
图 3. 3M 唯美树脂 ΔE 变化折线图 
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Figure 4. Line graph of changes in L value of Camasry Resin 
图 4. 卡玛斯瑞树脂 L 值变化折线图 

 

 
Figure 5. Line graph of changes in a value of Camasry Resin 
图 5. 卡玛斯瑞树脂 a 值变化折线图 

 

 
Figure 6. Line graph of changes in b value of Camasry Resin 
图 6. 卡玛斯瑞树脂 b 值变化折线图 

 

 
Figure 7. Line graph of changes in L value of Dentec General Resin 
图 7. 登泰克通用树脂 L 值变化折线图 
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Figure 8. Line graph of changes in a value of Dentec General Resin 
图 8. 登泰克通用树脂 a 值变化折线图 

 

 
Figure 9. Line graph of changes in b value of Dentec General Resin 
图 9. 登泰克通用树脂 b 值变化折线图 

 

 
Figure 10. Line graph of changes in L value of 3M Aesthetic Resin 
图 10. 3M 唯美树脂 L 值变化折线图 

 

 
Figure 11. Line graph of changes in a value of 3M Aesthetic Resin 
图 11. 3M 唯美树脂 a 值变化折线图 
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Figure 12. Line graph of changes in b value of 3M Aesthetic Resin 
图 12. 3M 唯美树脂 b 值变化折线图 

4. 研究讨论 

为了排除复合树脂块的表面积对其质量体积变化以及变色速度的个体差异，本研究中复合树脂块均

采用同一大小模具制作。同时，为了避免气温和光线的影响，并模拟正常口腔内温度，复合树脂块均避

光放置在 37℃恒温箱中浸泡。 
因受到被观测牙齿与修复体充填物周围的光源限制，光在被观测牙表面的窝、沟、点隙与龋洞中所

产生的阴影引导，以及观测者在观测过程中的心理情绪变化，使得待修复的天然牙齿修复体的正确配色

变得更加复杂，从而使人肉眼对复合树脂修复体颜色改变的识别与判定受到观测者对颜色的感知能力、

环境光源的影响，存在较大的主观性及个体差异[18]。本研究以一种临床色差仪来测量复合树脂块的颜色

变化，以最大程度消除肉眼对颜色判定的主观差异。以国际照明委员会(CIE)推荐的 Lab 体系来表示每颗

复合树脂块的色度值。按照 CIE 标准色度体系，色差(ΔE)是用来表示颜色的改变量，数值越大表示颜色

差异越明显。参考美国牙科协会(ADA)推荐的 CIE L*a*b*系统，色差可感知阈值为 1.74，可接受阈值为

3.46 [19]。Douglas [20]等的研究则显示口内修复体的色差察觉度为 2.6，而色差接受度可达 5.5。Seghi 等
[21]认为 ΔE < 1 表示无肉眼可察觉的颜色差异；ΔE < 2 表示存在肉眼可察觉的色差，但在临床可接受的

范围内；ΔE > 3.7 则表明出现口腔临床不可接受的色差。根据文献报道，口腔内仿牙色修复体的临床色

差容忍度大致范围在数值 2~4 之间[22] [23]。结合 ΔE 值及 Lab 值的改变趋势，可推断平均浸泡 4 d 复合

树脂即出现临床可观察到的色差，平均浸泡 10 d 复合树脂即出现临床可观察到并不可接受的色差。随着

浸泡时间的延长，复合树脂块的色度变化逐渐增大，浸泡 5~7 周以后复合树脂块的各个色度指标的改变

都趋于恒定。这表明复合树脂块表面的色素附着和有机成分的变性已经趋于稳定，复合树脂块的颜色变

化减小。本研究中色差最大为 14.00，出现在登泰克通用树脂中的绿茶组浸泡 5 周，这说明复合树脂块颜

色已出现了极其明显的改变。在浸泡环境方面，绿茶组、醋与小苏打水交替组与其他三组之间均存在显

著差异，同时绿茶组的 ΔE 平均值最大，醋和小苏打水交替浸泡组的 ΔE 平均值最小，猜测为，绿茶组中

绿茶茶汤中色素更容易浸染复合树脂块，而醋和小苏打水交替浸泡时，可能推断为小苏打水与复合树脂

表面反应，产生的复合物在醋浸泡时被醋酸蚀，而醋与复合树脂表面又反应产生复合物，后者再在小苏

打水浸泡时被碱反应。由此交替进行，使树脂体表面色度变化较小。相关猜想有待进一步实验验证。在

树脂品牌的色度学改变对比中，3M 唯美树脂与其他两种树脂的色度值改变均出现差异，同时 3M 唯美树

脂的 ΔE 平均值最小，通过分析表格发现 3M 唯美树脂在水浸泡环境中初始值低且变化小。在相同的浸泡

环境与浸泡时间下，3M 唯美树脂 ΔE 值产生近似变化所需要的相较其他两种树脂时间更长，表明 3M 唯

美树脂更不容易受到浸泡环境的影响。另外，先前已有研究做出估计[24]，浸泡实验中一天的效果与真实

情况下一月的效果相当。通过各组中浸泡环境为“水”组别的实验结果，可推测 3M 唯美树脂、卡玛斯

瑞树脂在约五年内的色度值(ΔE)都基本保持恒定，这符合临床对复合树脂的质量需求，光固化登泰克通
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用树脂质量稍差，色度值在半年内即可发生比较明显的变化。 
本研究对牙体缺损患者用复合树脂修复后的饮用水的选择可有一定的参考价值，但本实验的实验设

计仍存在一定的缺陷性，如本实验的实验测量还存在一定的误差，浸泡 6 d、浸泡 8 d 的体积值表现为显

著性差异(p < 0.05)，以及浸泡 8 d 的色度值无显著性差异(p > 0.05)，应该为实验误差。在色度测量方面，

仅得出 ΔE 发生变化的平均起始点应在浸泡 4 d 内，未能对 ΔE 变化发生的起始点进行精确定位，这是由

于前 96 h 没有对测量时间进行进一步更加细致的划分和测定，导致相关数据缺失所致。此外，本研究在

体外进行，不能完全模拟口内环境，考虑到口腔微生物，以及树脂与自然牙间的相互作用，与真实情况

仍存在些许出入，也无法完全模拟临床中复合树脂材料接触的流动液体状态，只能通过浸泡环境放大部

分实验现象。最后，本实验中颜色的变化情况无法模拟临床条件进行观察，因此还需进一步开展临床调

查与临床评价。 
未来，本研究小组将增加研究复合树脂的数量与种类，包括不同品牌的化学固化树脂、光固化树脂、

双重固化树脂，不同大小填料粒子的超微填料复合树脂、混合填料复合树脂、纳米填料复合树脂等。在

浸泡环境上，采取人工唾液与其他溶液介质的冷热循环浸泡还原口腔环境，并对复合树脂修复体表面结

构开展微观观察研究，以期探寻复合树脂颜色改变机制。 
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