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 Purpose：At-home teeth bleaching agents are commonly applied in a mouth guard-like tray worn for 2 h a day 

for14 days. However, some patients complain of dentin hypersensitivity associated with long application time. We 

investigated the influence of treatment time on color change for two bleaching agents.  

Methods：Seventy enamel-dentin blocks (5 × 6 × 2 mm) cut from the crown of bovine central incisors were 

polished using #2,000 waterproof abrasive paper. After immersion in black tea to stain for 14 days, the enamel 

surfaces were brushed with non-fluoride paste and the baseline color was measured. They were randomly divided 

into one control and six treatment groups of 10 samples. Enamel surfaces in treatment groups were treated with 

TiON Take Home Platinum (TiON) or Opalescence10 % (Opal) for 60, 90, or 120 min per day, then stored under 

100 % humidity at 37 ℃. Color measurement was performed on day 1, 3, 5, 7, and 14 after application and 
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compared to the baseline values, and then change in color (ΔE*ab) was determined. Within-and between-group 

ΔE*ab values were compared by measurement day and treatment time and analyzed by two-way analysis of 

variance followed by Games-Howell’s nonparametric post-hoc test. Changes in organic components in teeth were 

assessed using Fourier transform infrared (FTIR) imaging. 

Results：Regardless of measurement day and bleaching agent, no significant difference in color change was 

observed between 90-and 120-min treatment. TiON treated teeth showed no significant difference in color change 

between 60-and 120-min treatments. FTIR images of 120-min treated samples revealed remnants of organic 

components in the enamel-dentin junction of Opal but not TiON treated teeth. 

Conclusion：The bleaching agent containing a highly hydrophilic base material removed chromogens within 

teeth without diminishing the whitening effect even in the 60-min period. FTIR imaging is useful to assess 

bleaching effects inside enamel by revealing changes in organic components. 

 

キーワード：discolored teeth(変色歯)，home bleaching(ホームブリーチング)， 

application time(適用時間)，Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
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緒  言 

 ブリーチング剤は 1990 年代から市販が開始され，今日までに多くの製品が開発されて

きた 1）。さまざまなメディアを通じて，一般の人々にはホワイトニングとして広く認知さ

れており 2,3），治療を希望する患者は増加傾向にある 4,5）。歯を削らずに白くするブリーチ

ング治療は，自身の歯を残したいという患者のニーズに合わせたもの 6）であり，審美的欲

求にも応えた治療方法である。生活歯に対するブリーチングには大きく分けてオフィスブ

リーチングとホームブリーチングの 2種類の方法がある。主として 35%という高濃度の過

酸化水素を使用するオフィスブリーチングは，安全性を考慮し歯科医院で施術が行われて

いる。一方，10%の過酸化尿素を主成分とするホームブリーチングでは，口腔内で体温と

唾液による分解を受け，3%程度の過酸化水素となる。低濃度の過酸化水素水は口腔内の消

毒薬としても使用されており，口腔内組織への為害性や副作用を持たない安全性の高い薬

剤と言われている 7,8）。そのため，患者自身が自宅で手軽にブリーチングを行える方法とし

て広く普及している。ホームブリーチングの通法では薬剤を塗布したマウストレーを 1日

2 時間装着し，約 2 週間適用させる必要がある。しかしながら，現代の日常生活において

纏まった時間の確保は困難な状況であり，適用時間の短縮を希望する患者も少なくない。

加えて，口腔内に異物を長時間入れ続ける違和感は, 患者自身への精神的な負担も大きく，

治療を途中で断念し，望む効果を得られない可能性が生じている。さらには 2時間の適用

でも象牙質知覚過敏を訴える患者がいることが報告されている 9,10）。このような理由から，

適用時間の短縮を検討することは患者にとって有益であると考えた。これまでにオフィス

ブリーチング剤の適用時間短縮については報告されている 11）が，ホームブリーチング剤の
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時間短縮効果を着色歯モデルで検討した研究は報告されていない。そこで本研究では，複

数のホームブリーチング剤を用いて適用時間を短縮させた場合の漂白効果の違いを経日的

に評価・検討した。 

 

材料および方法 

1. 実験材料 

1）試料作製 

実験手順を図 1に示す。凍結保存したウシ下顎中切歯歯冠部唇側より低速切断機（Isomet 

Buehler，USA）とエアータービンハンドピース（PRESTO AQUA II，NSK）を用いて 5×6×2mm

のブロック状エナメル質‐象牙質試料を 70 個切り出した。エナメル質表面ならびに象牙

質表面は 1000番，1500番および 2000番の耐水研磨紙(Fuji Star，三共理化学) 12)を用いて

順次平坦化した。 

その後，脱イオン水(DW)で 5分間超音波洗浄を行い，耐酸性バーニッシュを用いてエナメ

ル質表面に 5×6mm の被験歯面を作製した。次いで，外因性のみならず内因性の変色も有

するモデルを作製する目的で，象牙質の歯髄側表面を 40%リン酸ゲル(K‐etchant GEL，ク

ラレノリタケデンタル)で 10 秒間エッチング処理し細管を開いた後，DW で 30 秒間洗浄

した 13） 。 

2）紅茶染色 

紅茶ティーバッグ(Lipton yellow label tea bag，ユニリーバ・ジャパン)を 1包 2gに対し沸

騰水 100 mlに 5分間浸漬して紅茶成分を抽出後室温まで冷却し，染色液として使用した。
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試料は 37℃の恒温槽中でそれぞれ 10 mlの染色液に浸し，14日間浸漬した。染色期間中は

成分の分離と腐敗を防ぐ為，染色液を毎日交換した。 

染色後の試料は DW で 10 秒間洗浄し，エナメル質表面の沈着物を除去するためフッ化物

非配合歯磨剤(PRE-TiON，ジーシー)を用いて 30秒間のポリッシングを低速回転(100回転

/分)で行った後，30秒間洗浄した。この状態の試料をコントロール群，以下 CONT群と設

定した。 

2. ブリーチング処理  

 本研究で使用したホームブリーチング剤を表 1 に示す。試料をランダムに 60 分間，90

分間および 120分間処理の群に割り当て，各試料を無作為にティオンテイクホームプラチ

ナ(ジーシー)で処理を行った 3群(60-P，90-P，120-P)とオパールエッセンス 10%(ウルトラ

デント・ジャパン)処理を行った 3群(60-O，90-O，120-O)に分けた。各群の試料数はｎ=10

とし，CONT 群を含めた計 7 群とした。円筒状容器の蓋の内側にワックス(NEW STICKY 

WAX，ジーシー)で試料を固定し 14)，指示書に従い乾燥させた被験歯面全体を覆うように

ブリーチング剤を塗布した。その後，湿潤環境下で 37℃の恒温槽中に 60分間，90分間お

よび 120 分間静置した。この処理を 14 日間連続して行い，処理時間以外は湿潤状態で恒

温槽に保管した。なお，CONT群はブリーチング処理を行わずに湿潤状態で保管した。 

3. 測色によるブリーチング効果の検討 

測色にはイージーシェードアドバンス 4.0 (VITA，Germany)を使用した。ブリーチング

処理を終えた試料を 30秒間 DWで洗浄後に乾燥させ，各群のエナメル質表面の色調を 1，

3，5，7，14日目に測色した。5×6mmのエナメル質被験歯面中央を測色計にて 5回連続で
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測定し，その平均値を算出した。ポリッシング直後の数値をベースラインとし，各期間の

データとの差を ΔL*, Δa*, Δb*で表した。これらの数値から色差(ΔE*ab)を次の式により算出

した。 

ΔE*ab ={(ΔL*)２+(Δa*)２+(Δb*)２}1/2 

4. Fourier transform infrared (FTIR)イメージングによるブリーチング効果の検討 

有機成分の変化を検出するために，FTIR イメージング(Spotlight400/Spectrum400，

PerkinElmer，USA)を行った。14日目の測色後，ダイヤモンドワイヤー精密切断機(Well 3242，

Walter-Ebner，Germany)を用いて各試料の中央を垂直に半切した。次いで断面を＃2000 番

の耐水研磨紙で平坦にし，最後に超音波洗浄を 5分間行った。計測部位はエナメル質表面

から象牙質までの範囲内とし，測定条件は，波数領域 680～4,000 cm-1，波数分解能 4 cm-1，

ピクセルサイズ 25 μm，偏光子は 0°とした。分析サンプルは CONT群，60-O群，60-P群，

120-O群，120-P群および非染色・非ブリーチングの Sound群の 6群とした。 

5. 統計分析 

各測定日間ならびに処理群間での比較は，対応のある因子と対応の無い因子の二元配置

分散分析で行った。オパールエッセンス群では測定日間と処理群間に，ティオンテイクホ

ームプラチナ群では測定日間に有意差が認められた。いずれも正規性は確認されたが等分

散性が確認できなかったため，それぞれの多重比較検定には Games-Howell の検定を用い

た。また，14日目における 60-O群と 60-P群，90-O群と 90-P群ならびに 120-O群と 120-

P群の比較には正規性と等分散性が確認されたことから Studentの t検定を用いた。これら

の分析には SPSS（IBM SPSS Statistic Version 23）を使用し，有意水準 5%で統計分析を行っ
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た。 

 

結  果 

1. ブリーチング効果の評価 

表 2にオパールエッセンス群の色差（ΔE*ab）の結果を，表 3にはティオンテイクホーム

プラチナ群の結果を示す。ティオンテイクホームプラチナ群は Day1および Day3のすべて

の適用時間群でオパールエッセンス群と比較して高い色差が得られたが，その後 Day14ま

では有意な上昇は認められなかった。一方，オパールエッセンス群の 90-O，120-Oは Day3

以降の上昇が大きく，Day14では Day3に比較し有意に高い色差を認めた。また，オパール

エッセンス群では二元配置分散分析で交互作用が認められた。オパールエッセンス群では

Day1 の適用時間群間で有意差はなく，Day3 では 60-O 群と 120-O 群との間に有意差を認

めた。また，Day5以降の日数では 60分群と他の 2群との間に有意差が認められた。全日

程において 90 分と 120 分群の間には有意差は認められなかった。ティオンテイクホーム

プラチナ群では全測定日において 60，90，120分群の間には有意差は認められなかった。

CONT 群の色差は Day1 から Day14 にかけて，3.95 から 15.62 に上昇したが，これは明度

(L＊)がマイナス方向に増加し，暗くなる傾向を示したことによるものである。また，Day14

におけるオパールエッセンス群とティオンテイクホームプラチナ群の比較では，60分群に

おいてのみ有意差が認められた。 

 

2. FTIRイメージングによる分析結果 
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 エナメル質表層からエナメル‐象牙境までの断面を計測部位と定め，FTIRイメージング

測定を行った結果を図 2に示す。CONT群の断面ではエナメル質表層からエナメル‐象牙

境付近にかけてベンゼン環(ポリフェノール類)15）の分布に顕著な違いが認められた。60-P

群では表層から約 400～500 μm 付近までベンゼン環の分布は減少しており，120-P 群では

無着色・無漂白のエナメル質(Sound)と同様にベンゼン環は確認できなかった。一方，120-

O群においてはエナメル‐象牙境に Soundとは異なる有機成分の存在を認めた。 

 

考  察 

 本研究ではホームブリーチング剤の適用時間短縮によるブリーチング効果の違いを検討

した。測色の結果から適用時間を短縮してもブリーチング効果が確認され，特に親水性基

剤を使用したブリーチング剤では適用時間を 1/2 に短縮しても有意差のない効果が確認さ

れた。また，FTIRイメージングは，エナメル質表面からエナメル‐象牙境に至る断面にお

ける材質の変化を視覚的に捉えることが可能であり，親水性の基剤を使用したブリーチン

グ剤では適用時間を 1/2にしてもベンゼン環の減少は明瞭であったことから，FTIRイメー

ジングはブリーチングの効果を確認する有用な手法となる可能性も示された。 

オフィスブリーチングやホームブリーチングのような生活歯のエナメル質表面からブ

リーチングを行う手法では，歯質を切削することなく保存的な審美性改善を行える。しか

しながら，効果的なブリーチング作用を発揮させるためには長時間，長期間の治療が必要

であり，その過程で知覚過敏の副作用が現れ治療を断念するケースも報告されている 9,10）。

エナメル質にはエナメル葉やエナメル叢などの低石灰化部位が存在し，ブリーチング剤の
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分解により発生したヒドロキシラジカルやペルヒドロキシラジカルなどのフリーラジカル

の通り道となる 16, 17）。その過程における刺激がエナメル‐象牙境へ到達すると，組織液の

移動が起こり知覚過敏が発症すると考えられる 18）。ホームブリーチング剤は 10%の過酸化

尿素を主成分としているため，高濃度の 35%過酸化水素を使用するオフィスブリーチング

より副作用の出現は低いものの知覚過敏の発現も報告されている 9,10）。表 2 および表 3 の

結果から，ティオンテイクホームプラチナ群は 14 日間を通して適用時間群間に有意差が

認められなかった事から，60分間でも 120分間の処理と同等の効果を得られている事が示

された。一方，オパールエッセンス群では 60-O群と 90-O群，120-O群との間に有意差が

認められたが，90-O 群と 120-O 群の間で有意差が認められなかったことから，60 分間の

適用では効果が不十分であると考えられ，これはエナメル質中への薬剤の浸透速度の違い

に起因している可能性が考えられた。また，両群とも適用回数とともに色差は上昇傾向に

あるが，オパールエッセンス群では二元配置分散分析で交互作用が認められたことから，

適用時間が異なることで期間を通じての色差の上昇傾向には違いがあるものと考えられた。

今回使用したホームブリーチング剤には pH に若干の差があり，ティオンテイクホームプ

ラチナは pH6.3，オパールエッセンス 10%は pH7.0 を示していた。しかしながら，エナメ

ル質の脱灰や歯根吸収などの有害な副作用が引き起こされるのは pH5.2を下回った場合と

報告されており 19），pH の異なるブリーチング剤を使用した際の漂白効果の違いに有意差

は現れないとも報告されている 20）。本研究においても pHの違いによる結果への影響はな

いものと思われた。 

 Cuppiniらは光触媒の活性化によりオフィスブリーチング剤の接触時間を 30分短縮でき
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る可能性があると報告している 11）。本研究で用いた 2種類のホームブリーチング剤のうち

ティオンテイクホームプラチナには着色剤として微量の二酸化チタンが含有されており，

これは光触媒にもなりうる物質である。一方，ホームブリーチング剤の使用時には光照射

を行わないことから，二酸化チタンは光触媒としては機能せず，適用時間の短縮効果には

親水性の違いが影響したものと考えられた。ティオンテイクホームプラチナは基材成分が

親水性に富んでおり，通常のホームブリーチング剤よりも高い効果を得られていることが

報告されている 21）。歯面とブリーチング剤との間には唾液が介在するが，親水性の高い基

材を使用したブリーチング剤では唾液を介してもジェルに含まれる成分が減退せずに歯質

まですみやかに到達するため，時間を短縮しても効果的なブリーチング結果が得られたも

のと思われた。アルコールは基材分子中に複数の水酸基が存在することにより水に溶解し

やすい性質となるため，3 価アルコールは 2 価アルコールよりも水酸基が多く，より親水

性に富んだ特性を有する。一方，炭素鎖の短いアルコールでは，親水性が強く表れ水によ

く溶けるが，炭素鎖が長くなると疎水性が強くなり水と混ざりにくくなる 22）。オパールエ

ッセンスおよびティオンテイクホームプラチナにも多価アルコールが使用されているが，

2 価アルコールであるグリコール類，あるいは 3 価アルコールの配分が異なることで親水

性に違いが生じたと考えられた。 

 FTIRイメージングは測定対象物固有の赤外線の吸収スペクトルを解読し，対象物の特性

を分析する赤外分光法の一種である。測定時のサンプルの損傷が少なく，溶媒に水が使用

されていないサンプルの測定が可能であり 23～25），骨などの硬組織の研究で多く使用され

ている。一方，ブリーチングの際にはエナメル質の表面粗さが高まるとの報告があり 26)，
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セラミックスでは表面粗さの増加により明度が上昇するとも報告されている 27)。したがっ

て，ブリーチングによるエナメル質への影響は唾液によりすみやかに修復されると考えら

れてはいる 28)ものの，ブリーチング直後の測色にはエナメル質の表面状態が影響している

可能性も考えられる。そのため，有機質の除去とブリーチング効果の関連性を示すために

は FTIR イメージングという手法は有用であると思われる。本研究では，ベンゼン環の伸

縮振動を有機成分の指標とし，各群の様相を観察した。茶葉に含まれるポリフェノール（テ

アフラビンなど）は，複数のフェノール基を持つ化合物の総称であることからベンゼン環

を有し 29），エナメル質に吸着することが報告されている 15）。したがって，1,600～1,500 cm-

1に観察されるベンゼン環の伸縮振動は，テアフラビンなどの指標になりうる。ベンゼン環

のイメージング画像にて CONT群では広域に強い吸収が認められたのに対し，非着色・非

ブリーチング処理(Sound)のエナメル質では吸収が認められなかった。これにより画像に示

されたベンゼン環の分布は紅茶に含まれる染色物質，すなわちテアフラビンなどの有機成

分によると考えられた。また，ティオンテイクホームプラチナ群では 120分間処理で有機

質のシグナルが確認できなかったことから，歯質内部まで薬剤が浸透したことによりブリ

ーチング効果が発揮されたものと考えられた。一方，色差測定で 120-O群と 120-P群の間

に差はないもののオパールエッセンス群ではエナメル‐象牙境への有機質の残留を確認し

たことから，今後，この残留有機質が後戻り現象などに与える影響を調べる必要があると

考えられた。 

 紅茶を使用したウシ抜去歯の染色は標準化や再現性に優れていることから 30)，外因性の

ステインを再現するのに国際的に広く用いられている方法である 13, 31, 32)。また，内因性の
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着色はさまざまな原因により生じる 33)が，紅茶を用いて歯髄側から象牙質を着色すること

により臨床的に見られる変色と類似した状態を作り出すことができると報告されている

31)。これらの報告に基づき，本研究においてもブロック状エナメル質‐象牙質試料にウシ

抜去歯を用い，歯質内部への薬効到達を観察するのに適した染色法として紅茶を用いて外

因性・内因性の変色を再現した。なお，ウシ抜去歯は熱容量，硬さ，象牙細管密度，透過

性などの化学的・物理的特性がヒト抜去歯と類似していると報告されている 34)。また，ヒ

ト抜去歯は個々環境の違いが大きく歯質に影響を及ぼすことがあるが，ウシ抜去歯は生育

環境・飼料が比較的均一である事から組成変化が少ないという利点があり，う蝕や接着の

研究においてはヒト抜去歯の代用として使用されることが多い 35~38）。このような理由から，

本研究ではウシ抜去歯を試料として用いたが，これまでにヒト抜去歯とウシ抜去歯のブリ

ーチング剤の影響を比較した報告はない。今後，ヒト抜去歯を用いたブリーチング剤の時

間短縮効果についても比較検討する必要があると考えられた。 

 

結  論 

 色差および有機質の変化を検討した結果，ホームブリーチング剤の適用時間を短縮でき

る可能性が示された。また FTIR イメージングはブリーチング効果を評価する手法として

有用である可能性が考えられた。 

 

 

本研究に関し開示すべき COI状態はない。 
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       製品名             組 成                  pH        Lot番号         製造業者 

  

ティオンテイクホームプラチナ  10％過酸化尿素, 水, 多価アルコール, 着色剤,     6.3         BJ56S          ジーシー 

香料, pH調整剤, 粘度調整剤 

 

 

オパールエッセンス 10%      10％過酸化尿素, 水, ポリエチレングリコール,      7.0        2002191    ウルトラデント・ジャパン 

グリセリン, pH調整剤, 粘度調整剤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  ブリーチング剤の組成 
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                            Treatment time (Days)                    

Group  
                                     1          3            5          7              14 

 

60-O                    4.67±2.55Aa  10.96±3.35Ab  10.61±4.93Ab   10.83±5.56Ab   14.80±5.72Ab 
 

90-O          8.81±4.57Aa  13.54±6.14ABab 18.90±6.10Bbc   19.70±6.05Bbc   24.12±8.50Bc 

 

120-O          9.11±5.55Aa  17.88±4.90Bb  22.14±5.75Bbc    24.04±6.17Bbc   29.75±7.99Bc 

  

表 2 各測定日のΔＥ*ab値（オパールエッセンス 10%） 

     アルファベット大文字は適用時間群間（縦軸）の有意差を示し，小文字は測定日間（横軸）の有意差を示す。 

同じアルファベット間に統計学的な有意差は認めない（α = 0.05）。 
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                            Treatment time (Days)                    

Group  
                                     1         3             5            7             14 

 

60-P                    10.03±3.52Aa   15.92±5.00Aab    17.44±6.19Ab  17.19±5.55Ab  23.31±5.99Ab 

 

90-P          12.14±2.42Aa   17.42±4.17Ab  17.96±4.61Ab  18.88±5.80Ab  23.31±7.50Ab 

 

120-P          13.92±3.55Aa   20.51±5.37Ab  23.64±7.59Ab  22.95±7.43Ab  28.43±8.62Ab 

 

                            表 3 各測定日のΔＥ*ab値（ティオンテイクホームプラチナ） 

      アルファベット大文字は適用時間群間（縦軸）の有意差を示し，小文字は測定日間（横軸）の有意差を示す。 

同じアルファベット間に統計学的な有意差は認めない（α = 0.05）。 

 

 

 

 

 

 



図 1 実験手順の概要

ウシ下顎中切歯（70 本）から

5×6×2ｍｍのエナメル質-象牙

質ブロックを切り出す

耐酸性バーニッシュを塗

布しエナメル質表面に 5×6

ｍｍの被験歯面を作製

37℃の恒温槽で 14日間

紅茶染色

フッ化物非配合歯磨剤

を用いてポリッシング

Group CONT

ティオンテイクホームプラチナによるブリーチング

Group 60-P Group 90-P Group 120-P Group 60-O Group 90-O Group 120-O

オパールエッセンス 10%によるブリーチング

測色

ｎ=10

赤外イメージング（FTIRイメージング）による分析

37℃の恒温槽で 14日間ブリーチング
各群ｎ=10 各群ｎ=10

Group Sound
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図 2  FTIRによるエナメル質断面のイメージング画像 

非着色・非ブリーチングの試料（Sound）を基準とした各群のエナメル質断面。 

赤で示された部分に強い有機反応があり，黄，緑，青の順でシグナルの減弱を示している。 

CONT 

60-O 60-P 120-O 120-P 

 

Sound 

エナメル質 

象牙質 




