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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

A busca por materiais odontológicos com propriedades antimicrobianas eficazes tem sido um 

desafio constante na área da saúde. O polimetilmetacrilato (PMMA) é amplamente utilizado na 

confecção de próteses dentárias, mas sua superfície favorece a adesão microbiana, podendo 

levar ao desenvolvimento de infecções, como a candidíase oral. Neste contexto, o presente 

estudo investiga a eficácia antimicrobiana do PMMA revestido com filmes finos de Al₂O₃ 

crescidos pela tecnologia de Deposição por Camada Atômica (ALD), aprimorada com água 

ativada por plasma (PAW). O objetivo é avaliar se essa alteração de superfície pode reduzir a 

formação de biofilmes microbianos e melhorar a biocompatibilidade do material. A importância 

desse estudo é a potencial aplicação clínica do material desenvolvido, que pode contribuir para 

a redução de infecções associadas às próteses dentárias, especialmente em pacientes 

imunocomprometidos. Além disso, a utilização de tecnologias inovadoras, como ALD e PAW, 

pode abrir novas possibilidades no desenvolvimento de biomateriais com propriedades 

antimicrobianas aprimoradas, impactando não apenas a Odontologia, mas também outras áreas 

da saúde que dependem de dispositivos médicos menos suscetíveis à contaminação microbiana. 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The search for dental materials with effective antimicrobial properties has been a constant 

challenge in the healthcare field. Poly(methyl methacrylate) (PMMA) is widely used in the 

fabrication of dental prostheses, but its surface promotes microbial adhesion, potentially leading 

to infections such as oral candidiasis. In this context, the present study investigates the 

antimicrobial efficacy of PMMA coated with thin films of Al₂O₃ grown using Atomic Layer 

Deposition (ALD) technology, enhanced with plasma-activated water (PAW). The objective is 

to evaluate whether this surface modification can reduce biofilm formation and improve the 

biocompatibility of the material. The significance of this study lies in the potential clinical 

application of the developed material, which may help reduce infections associated with dental 

prostheses, particularly in immunocompromised patients. Furthermore, the use of innovative 

technologies such as ALD and PAW may open new possibilities for the development of 



 
 

   
 

biomaterials with enhanced antimicrobial properties, impacting not only Dentistry but also 

other healthcare fields that rely on medical devices less susceptible to microbial contamination. 
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RESUMO 

 
 
Leite LDP. Avaliação da atividade antimicrobiana do polimetilmetacrilato (PMMA) 
revestido com filmes finos de Al2O3 crescidos pela tecnologia de deposição por 
camada atômica aprimorada com água ativada por plasma para aplicação 
odontológica [tese]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista 
(Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2025. 
 

 
As resinas acrílicas de polimetilmetacrilato (PMMA) são amplamente utilizadas em 
próteses dentárias, mas apresentam suscetibilidade à adesão microbiana e formação 
de biofilmes, especialmente por Candida albicans, podendo desencadear infecções 
como a estomatite protética. Este estudo avaliou a modificação da superfície do 
PMMA por meio do revestimento com filmes finos de óxido de alumínio (Al₂O₃), 
depositados pela técnica de Atomic Layer Deposition (ALD), utilizando água ativada 
por plasma (PAW) como precursor oxidante inovador. A PAW apresentou elevada 
reatividade química, com presença de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio 
(RONS), contribuindo para a funcionalização da superfície. Os revestimentos foram 
caracterizados por FTIR, MEV/EDS, goniometria e perfilometria, revelando aumento 
da hidrofobicidade e da rugosidade superficial, especialmente com 500 ciclos de 
deposição. Ensaios microbiológicos demonstraram redução significativa da adesão e 
formação de biofilmes de C. albicans in vitro, com ausência de citotoxicidade para 
fibroblastos, confirmada por testes de MTT e vermelho neutro. Em modelo murino, 
houve redução da carga microbiana total, embora sem efeito antifúngico específico 
para C. albicans. Os resultados indicam que a deposição de Al₂O₃ assistida por PAW 
é uma estratégia promissora para desenvolvimento de materiais dentários com 
propriedades antifúngicas e biocompatíveis, com potencial aplicação clínica na 
prevenção da estomatite protética.  
 
 
Palavras-chave: Candida albicans; Estomatite protética; Polimetilmetacrilato; 
Deposição por camada atômica; Água ativada por plasma. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   
 

ABSTRACT 

 
 
Leite LDP. Evaluation of antimicrobial activity of polymethylmethacrylate (PMMA) 
coated with Al2O3 thin films grown by plasma-activated water-enhanced atomic layer 
deposition technology for dental application [doctorate thesis]. São José dos Campos 
(SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2025. 

 
 

Polymethyl methacrylate (PMMA) resins are widely used in denture bases but exhibit 
susceptibility to microbial adhesion and biofilm formation, particularly by Candida 
albicans, which can lead to denture stomatitis. This study evaluated the surface 
modification of PMMA by coating it with aluminum oxide (Al₂O₃) thin films via atomic 
layer deposition (ALD), using plasma-activated water (PAW) as an innovative oxidizing 
precursor. PAW demonstrated high chemical reactivity due to the presence of reactive 
oxygen and nitrogen species (RONS), enhancing surface functionalization. The 
coatings were characterized by FTIR, SEM/EDS, contact angle measurements, and 
profilometry, showing increased hydrophobicity and surface roughness, especially 
after 500 ALD cycles. Microbiological assays revealed a significant reduction in C. 
albicans adhesion and biofilm formation in vitro, without cytotoxicity for fibroblasts, as 
confirmed by MTT and Neutral Red assays. In a murine model, total microbial load 
was reduced, although no specific antifungal effect against C. albicans was observed. 
These results suggest that PAW-assisted ALD deposition of Al₂O₃ is a promising 
strategy for developing antifungal and biocompatible dental materials, with potential 
clinical application in the prevention of denture stomatitis. 
 
 
Keywords: Keywords: Candida albicans; Prosthetic stomatitis; Polymethyl 
methacrylate; Atomic layer deposition; Plasma-activated water. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O envelhecimento fisiológico e o desgaste podem modificar a aparência, 

morfologia e a função dentária ao longo da vida. Apesar dos avanços da odontologia, 

a perda dentária ao longo do envelhecimento ainda é uma realidade, ocasionando 

prejuízos funcionais e sociais que impactam negativamente a qualidade de vida de 

um indivíduo, principalmente devido à redução da capacidade de mastigação, bem 

como as limitações de interação social (Weijenberg et al., 2018; Dye et al., 2019; 

Vettore et al., 2020).  

Neste sentido, a reabilitação oral protética visa restabelecer tais funções 

perdidas do aparelho estomatognático, assim trazendo qualidade de vida após a 

perda de elementos dentários. Na confecção das reabilitações, os polímeros são 

empregados desde 1839 e representam os materiais mais utilizados, pois preenchem 

os requisitos para a odontologia restauradora além de possuírem fins estéticos e 

funcionais, com qualidade e conforto para os usuários da prótese (Stavreva e 

Kapusevska, 2019).  

As resinas acrílicas de polimetilmetacrilato (PMMA) são amplamente 

utilizadas na odontologia, medicina e outras áreas devido às suas propriedades 

favoráveis, como leveza e transparência (Kaur e Thakur, 2022; Lourinho et al., 2022). 

As resinas de polimetilmetacrilato (PMMA), são os materiais mais utilizados para a 

fabricação de próteses dentárias, revestimentos de próteses, coroas provisórias e 

aparelhos ortodônticos, devido à sua estética adequada, estabilidade dimensional, 

biocompatibilidade, ausência de sabor e odor, processamento simples, reparos 

relativamente fáceis e de baixo custo (Totu et al., 2017; Stavreva e Kapusevska, 2019; 

Alwafy et al., 2020). 

Entretanto, mesmo diante de diversas vantagens, o PMMA utilizado para 

confecção de próteses dentárias apresenta algumas limitações, principalmente em 

relação as suas propriedades mecânicas, com a baixa resistência ao impacto e à 

flexão, as quais são as causas mais comuns de ocorrência de fraturas em próteses 

(Ahmed e Zafar, 2014; Zafar, 2020) e limitações relacionadas as propriedades 

biológicas, com à susceptibilidade deste material a aderência microbiana e 

consequente formação de biofilme, podendo dar origem a infecções (Gendreau e 
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Loewy, 2011; Gautam et al., 2012; Matsuo et al., 2015; Alshehri et al., 2018; Morse et 

al., 2018; Zafar, 2020; Shrivastava et al., 2021).  

No que se refere à aderência microbiana, as características físico-químicas 

dos biomateriais, incluindo energia livre de superfície, rugosidade e composição 

química, desempenham um papel importante na formação do biofilme, tendo relação 

com a superfície da prótese, uma vez que a as propriedades da superfície definirão 

como se dará a adesão dos micro-organismos e a sua proliferação (Yodmongkol et 

al., 2014; Sadid-Zadeh et al., 2020; Lee et al., 2020).  

Diversas espécies bacterianas e fúngicas estão envolvidas na colonização da 

superfície de próteses dentárias, com destaque para: Candida albicans, 

Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Pseudomonas 

aeruginosa, existindo também a associação de micro-organismos formando biofilmes 

multiespécies que são associados frequentemente a quadros clínicos mais graves 

(Martins et al., 2016; Kim et al., 2017).  

A estomatite por prótese, é uma infecção fúngica oral comum em usuários de 

próteses, sendo C. albicans a principal causa, isso se deve a sua capacidade de aderir 

e colonizar a superfície do material da base da prótese, além de seus fatores de 

virulência (Thaweboon et al., 2017). A etiologia dessa infecção é multifatorial e sua 

ocorrência está associada não somente às características do material, mas também 

a outros fatores locais ou sistêmicos, como a má adaptação, o uso ininterrupto da 

prótese, higienização inadequada e relações oclusais que favorecem a formação de 

biofilme (Thaweboon et al., 2017; Senna et al., 2018; Garbacz et al., 2019; Al-Fouzan 

et al., 2017; Barreto et al., 2019). 

Dessa forma, estudos que tenham como foco a melhora das propriedades das 

próteses totais de resinas acrílicas de PMMA tornam-se importantes, principalmente 

no que se refere à ação antimicrobiana, aprimorando a funcionalidade da prótese e 

prevenindo o surgimento de doenças orais e sistêmicas associadas. Nos últimos anos, 

diversos estudos investigaram a inibição da adesão, e subsequente colonização na 

base da prótese, por meio de diversas modificações, como a adição de polímeros 

antimicrobianos, nanopartículas inorgânicas ou medicamentos, bem como a 

funcionalização da superfície, sendo esta, uma abordagem que pode garantir 

propriedades antimicrobianas e inibição da adesão bacteriana na superfície de um 

material, demonstrando resultados promissores contra vários microrganismos orais 
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(Zafar, 2020; Makvandi et al., 2020; Delfi et al., 2020). 

Com o intuito de inibir ou mitigar a aderência de micro-organismos a próteses 

de PMMA, propõe-se a funcionalização da superfície com revestimentos ultrafinos, 

que sejam eficazes para melhorar e aprimorar as propriedades dos materiais 

dentários. Neste contexto, os óxidos metálicos de dióxido de titânio (TiO2), óxido de 

zircônio (ZrO2), e óxido de alumínio (Al2O3) se destacam por sua biocompatibilidade, 

atividade antimicrobiana e por possuírem excelentes propriedades mecânicas (Finch 

et al., 2007; Pessoa et al., 2017; Abbass et al., 2017; Shahmohammadi et al., 2022). 

No entanto, existem poucos trabalhos na literatura que estudam esses revestimentos 

na mitigação da aderência de micro-organismos em PMMA. Os estudos mais comuns 

são em substratos de aço inoxidável (Abbass et al., 2017), substratos de vidro 

(Angelov et al., 2016), poliuretano (PU) e polidimetilsiloxano (PDMS) (Pessoa et al., 

2017). Recentemente, Shahmohammadi et al., (2022) mostraram que para filmes finos 

hidrofílicos de TiO2, ZrO2, e TiO2/ZrO2 depositados pela técnica de deposição por 

camada atômica (atomic layer deposition - ALD) sobre PMMA ocorreu aumento da 

molhabilidade e nanodureza. Neste mesmo estudo, também foi observado o aumento 

da proteção a superficial do PMMA dos desafios térmicos e de escovação, mantendo 

a molhabilidade, a rugosidade da superfície e a integridade do filme fino. Além disso, 

comparado ao controle, os óxidos apresentaram redução significativa na adesão 

inicial de Streptococcus oralis, C. albicans e na formação de biofilme. 

No presente trabalho propõe-se a utilização de filmes finos de Al2O3 crescidos 

por ALD que diferentemente dos filmes finos de TiO2 e ZrO2 é hidrofóbico (Finch et 

al., 2007) e consequentemente deve apresentar melhores resultados na mitigação da 

aderência de micro-organismos. É importante destacar que a escolha da técnica 

disruptiva chamada de ALD é devido as capacidades únicas entre as técnicas de 

deposição de filmes finos, incluindo a possibilidade de revestir formas complexas (3D) 

com uma camada de material conformal de alta qualidade (Chiappim et al., 2020). 

Outro ponto a se destacar é a possibilidade de depositar filmes finos em baixas 

temperaturas o que desperta um interesse crescente significativo na modificação de 

superfície de polímeros (Subramanian et al., 2019).  

Na ALD comumente utiliza-se água deionizada (DI) como precursor oxidante 

e trimetilalumínio (TMA) como precursor metálico no crescimento de ALD Al2O3. No 

entanto, o presente trabalho apresenta uma alternativa inédita na literatura para 
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aumentar a reatividade da superfície do PMMA e facilitar a interação interfacial 

PMMA/ALD Al2O3. A proposta é substituir a água DI por água ativada por plasma 

(plasma-activated water - PAW) usando um plasma de arco deslizante e ar 

comprimido como gás (Chiappim et al., 2021). Após a ativação, a PAW é direcionada 

para a câmara da ALD, atuando como precursor oxidante durante o processo de 

deposição realizado no modo térmico. Neste modo, a ativação das reações químicas 

ocorre exclusivamente por meio do aquecimento controlado do substrato, promovendo 

reações suaves e precisas entre os precursores gasosos e a superfície do material. 

É importante destacar que a PAW ganhou atenção significativa na última 

década devido à atividade química gerada devido à transferência de energia dos 

plasmas gasosos para a água na ausência de quaisquer outros produtos químicos 

(Chiappim et al., 2021). Sua notável atividade bioquímica ampliou a área de 

aplicações, abrangendo a agricultura na germinação de sementes e crescimento de 

plantas, inativação de organismos patogênicos e preservação de alimentos (Li et al., 

2017; Milhan et al., 2022). Em contraste, na medicina e na biomedicina, as aplicações 

da PAW estão na terapia do câncer, cicatrização de feridas, remoção de biofilmes de 

cateteres e tubos, como agente antimicrobiano, desinfecção e clareamento dos 

dentes, entre dezenas de outras aplicações (Milhan et al., 2022). A atividade 

bioquímica da PAW é atribuída a espécies altamente reativas, chamadas espécies 

reativas de oxigênio e nitrogênio (RONS). Em particular, as RONS de vida longa como 

ácido nitroso (HNO2), peróxido de hidrogênio (H2O2), nitrito (NO2-), nitrato (NO3-) e 

ozônio (O3) (Chiappim et al., 2021; Zhou et al., 2020). O efeito da PAW é notável, uma 

vez que, após a ativação, ocorre um aumento significativo na concentração de 

espécies reativas do oxigênio e do nitrogênio (RONS), alcançando valores na ordem 

de centenas de mg/L. Essa elevação é resultado direto dos processos físico-químicos 

induzidos pelo plasma na água (Zhou et al., 2020). Existem inúmeras aplicações da 

PAW em áreas relacionadas às ciências da vida; entretanto, em aplicações de 

nanotecnologia, por exemplo, não há relatos na literatura de seu uso no crescimento 

de filmes nanoestruturados obtidos por rotas químicas ou físicas.  

Portanto, o presente trabalho visa à funcionalização de superfícies de 

substratos e próteses dentárias de PMMA usando filmes finos de Al2O3 utilizando a 

técnica de ALD, aprimorada por PAW, buscando inibir ou mitigar a adesão de micro-

organismos além de aprimorar as propriedades mecânicas do PMMA.  
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Este estudo demonstrou que o revestimento de superfícies de 

polimetilmetacrilato (PMMA) com filmes finos de Al₂O₃, depositados pela técnica de 

Atomic Layer Deposition (ALD) assistida por água ativada por plasma (PAW), é uma 

abordagem viável e eficaz para funcionalização de materiais odontológicos. A 

substituição da água deionizada convencional pela PAW como precursor oxidante 

resultou em maior hidroxilação superficial e modificação morfológica do filme, sem 

comprometer a estabilidade do substrato polimérico. 

As caracterizações superficiais confirmaram o aumento da hidrofobicidade e 

da rugosidade superficial nos grupos tratados, principalmente após 500 ciclos de 

deposição. Ensaios microbiológicos in vitro revelaram que esses revestimentos foram 

eficazes na redução da adesão e formação de biofilmes de Candida albicans, 

indicando que a modificação da superfície interfere diretamente na colonização 

fúngica. Além disso, os testes de citocompatibilidade confirmaram a segurança 

biológica dos filmes, com viabilidade celular superior a 70% em todos os grupos 

avaliados. 

No modelo in vivo, observou-se redução significativa da carga microbiana total 

nos dispositivos palatinos revestidos com Al₂O₃. No entanto, a ausência de efeito 

antifúngico seletivo sobre C. albicans sugere que a complexidade do ambiente bucal 

pode interferir na eficácia antifúngica observada in vitro, reforçando a necessidade de 

estratégias combinadas para controle de biofilmes polimicrobianos. 

Assim, a técnica de ALD com PAW surge como uma alternativa inovadora e 

promissora na engenharia de superfícies de biomateriais poliméricos, com potencial 

aplicação na prevenção da estomatite protética. Estudos futuros devem explorar a 

durabilidade desses revestimentos sob condições clínicas prolongadas, bem como 

avaliar sua performance frente a comunidades microbianas mais complexas e 

resistentes. 
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