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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do 
Conhecimento 2” é composto por vinte e nove capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três grandes áreas temáticas: (i) ferramentas tecnológicas aplicadas na 
educação e outros seguimentos; (ii) agronegócio, meio ambiente e extração de produtos 
naturais para diferentes aplicações e (iii) economia solidária e saúde.

A primeira temática é constituída por onze trabalhos na qual se avaliou a importância 
das ferramentas tecnológicas voltadas para o processo de ensino-aprendizagem na 
educação básica e superior durante o período de pandemia do COVID-19, no qual se 
destaca as vantagens que o ensino remoto pode proporcionar, bem como demonstrou 
um problema grave: a falta de pré-requisitos em relação para potencializar o uso de tais 
ferramentas. Além disso, apresenta trabalhos que propõe o uso da tecnologia por intermédio 
da inovação tecnológica no setor público; o uso de novas ferramentas no seguimento 
automotivo e outros setores e os efeitos da computação no âmbito profissional e no atual 
cenário pandêmico pela qual assola o mundo.

O segundo tema é formado por doze trabalhos que se inicia com um trabalho que 
relata o pioneirismo do estado da Bahia na criação da fundação de amparo à pesquisa 
neste estado e a importância do ilustre Anísio Teixeira para o desenvolvimento cientifico e 
tecnológico do estado e de todo o Brasil.  Posteriormente, são apresentados dois trabalhos 
que tratam da importância da cultura organizacional e uma análise crítica das Startups no 
setor de agronegócio. Em seguida são apresentados trabalhos experimentais que abordam: 
i) a utilização de produtos naturais como fonte de obtenção de corantes naturais, bebidas
(chás), princípios ativos para ação fúngica e obtenção de óleo essencial para a produção
de hidrogéis; ii) influência do campo magnético na germinação de sementes de café e
determinação do teor de ferro em feijão e iii) estudos voltados para reciclagem de materiais
eletrônicos, remoção do fármaco paracetamol utilizando membranas e relação do uso de
pesticidas com a diminuição e extinção de espécies de abelhas.

Na terceira e última temática são apresentados seis trabalhos que fazem referência 
a: i) importância do conjunto da Pampulha como patrimônio cultural do Brasil e do mundo; 
ii) contexto e importância do desenvolvimento da economia solidária para as diferentes
classes sociais que não possuem atenção e interesse por parte do poder público e iii) a
importância de uma maior humanização nos cuidados paliativos a pacientes e a revisão de
estudo em relação a sensação da presença de membros do corpo que foram amputados
(membros fantasmas).

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 



colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas de todo o Brasil, a Atena Editora 
possibilita a publicação e posteriormente a disseminação de trabalhos em diferentes 
plataformas digitais acessíveis de forma gratuita a todos os interessados.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Infecções por Candida parapsilosis, 
um dos agentes etiológicos da candidíase tem 
aumentado substancialmente nos últimos anos. 
A resistência aos antifúngicos tradicionais, 
adicionada a toxicidade, torna imprescindível a 
busca por novas abordagens de tratamento da 
candidíase. Pesquisas com plantas medicinais 
tem ganhado grande atenção nos últimos anos, 
com destaque para a Curcuma longa. A presente 
investigação teve como objetivo avaliar os danos 
causados por C. longa em C. parapsilosis por 
ensaios genotóxicos e citotóxicos. Foi realizada 
uma investigação microscópica das alterações 
morfológicas e danos no DNA genômico, 
membrana plasmática e parede celular.  
Concluímos que o extrato etanólico induz 
alterações morfológicas nas células fúngicas, 
atuando na parede celular e na membrana 
plasmática. Além disso, a atividade mitocondrial 
de C. parapsilosis pode ser diminuída por 
curcuma longa L.
PALAVRAS-CHAVE: Curcuma longa, 
antifúngico, Candida parapsilosis

MORPHOLOGICAL AND METABOLIC 
EFFECTS OF Curcuma longa L. IN 

Candida parapsilosis
ABSTRACT: Infections with Candida parapsilosis, 
one of the etiological agents of candidiasis, 
has increased substantially in recent years. 
Resistance to traditional antifungals, added to 
toxicity, makes the search for new approaches to 
the treatment of candidiasis essential. Research 
with medicinal plants has gained great attention in 
recent years, with emphasis on Curcuma longa. 
The present investigation aimed to evaluate 
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the damage caused by C. longa in C. parapsilosis by genotoxic and cytotoxic assays. A 
microscopic investigation of morphological changes and damage to genomic DNA, plasma 
membrane and cell wall was performed. We conclude that the ethanolic extract induces 
morphological changes in fungal cells, acting on the cell wall and the plasmatic membrane. In 
addition, the mitochondrial activity of C. parapsilosis can be decreased by turmeric L.
KEYWORDS: Curcuma longa, antifungal, Candida parapsilosis.

1 |  INTRODUÇÃO
Candida spp. são patógenos fúngicos com  espectro de doenças que variam desde 

infecções vaginais (Candidíase vulvovaginal), que afetam até 75% das mulheres, infecções 
na mucosa oral (Candidíase oral), até  infecções invasivas que resultam em altas taxas de 
morbidade e mortalidade (POULAIN, 2015). Alguns estudos epidemiológicos apontam a 
candidemia como a terceira causa mais comum de infecção da corrente sanguínea em todo 
o mundo, e a segunda causa principal de infecções do trato urinário associadas a cateteres 
nos EUA (LOCKHART, 2014). Embora a espécie mais prevalente seja Candida albicans, 
nos últimos anos o número de infecções invasivas por Candida parapsilosis aumentaram 
substancialmente (SADEGHI et al., 2018).

Os tratamentos usados para controlar as infecções por Candida spp. baseiam-se na 
localização anatômica da infecção, doença subjacente e estado imunológico dos pacientes, 
fatores de risco dos pacientes para infecção, espécies específicas de Candida responsáveis 
pela infecção e, em alguns casos, a susceptibilidade das espécies de Candida aos 
antifúngicos (HANI et al., 2015). Embora os antifúngicos usados nos tratamentos clínicos 
da candidíase tenham demonstrado por vezes eficientes, estes são restritos a poucos alvos 
nas células fúngicas, com alta toxicidade para humanos (MOURAD; PERFECT, 2018). 
Além disso, a problemática aumenta com o surgimento de isolados clínicos resistentes, 
o que têm impulsionado pesquisas com a finalidade de identificação de novos compostos 
com potencial antifúngico contra Candida spp. 

Compostos derivados de plantas são comumente utilizados pela medicina popular 
devido às suas inúmeras aplicações terapêuticas. Dentre a imensa variedade de plantas 
estudadas por sua capacidade antimicrobiana, destaca-se a Curcuma longa L., também 
conhecida como açafrão  e amplamente utilizada na culinária como especiaria (D’SOUZA 
et al., 2017). Os principais componentes ativos da C. longa são os curcuminóides 
(curcumina, desmetoxicurcumina e bisdemetoxicurcumina), os quais estão associados com 
ampla atividade farmacológica como antioxidante, anti-inflamatórios, anticancerígenos, 
hipocolesterolêmicos, antidiabéticos, anti-hepatotóxicos, diuréticos, antireumáticos, 
antioxidantes, antivirais e antimicrobianos (KRUP; PRAKASH L; A, 2013; RAUT; 
KARUPPAYIL, 2014).  

Frente aos resultados obtidos em estudos preliminares que demonstraram a 
capacidade inibitória de C. longa em C. parapsilosis (PACHECO et al., 2018), a definição 
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de como é exercida a atividade antifúngica C. longa em C. parapsilosis torna-se 
imprescindível. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a genotoxicidade, o 
efeito na membrana plasmática, parede celular e alteração mitocondrial promovido por C. 
longa em C. parapsilosis.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Coleta de materiais vegetais
A coleta de rizomas e folhas de C. longa foi realizada de acordo com PACHECO 

et al., 2018 , no município de Pilar de Goiás - Goiás, localizado no vale de São Patrício 
(coordenadas geográficas 14°45’55’’S; 49°34’55’’O) e, em seguida, foram armazenados no 
laboratório de Microbiologia da escola Facer - Unidade de Ceres - GO.

2.2 Obtenção do extrato etanólico de C. longa
A obtenção do extrato etanólico de C. longa foi realizada de acordo com (PACHECO 

et al., 2018). Os rizomas e folhas (secos a 30 °C) foram moídos, macerados e armazenadas 
em frascos escuros contendo etanol (na proporção de 1: 3) sob refrigeração. Esta amostra foi 
então filtrada e seca em placas térmicas com agitação. O extrato resultante foi armazenado 
em frascos de âmbar protegidos da luz, a 4ºC.

2.3 Cultivo e manutenção de colônias de fungos
C. parapsilosis (ATCC 22019) foi cultivada em meio dextrose Sabouraud (Peptona 

10 g / L; Dextrose 40 g / L; ágar 15 g / L) a 36ºC por 72 horas e, em seguida, submetida à 
experimentação. 

2.4 Investigação de danos morfológicos
Para avaliar o efeito do extrato etanólico de C. longa sobre a morfologica celular de 

C. parapsilosis, amostras contendo células leveduriformes em uma concentração celular 
de 1 x 104, foram transferidas para tubos de ensaio contendo meio nutriente líquido e 
500 ppm de extratos de C. longa. Um controle positivo de crescimento (ausência de C. 
longa) foi realizado simultaneamente. Após 5 dias de incubação a 36 °C, as amostras foram 
analisadas no microscópio óptico para avaliar as alterações nas células. As imagens foram 
obtidas usando um sistema de captura de imagem do microscópio Coleman AC 85-265v.

2.5 Avaliação da atividade mitocondrial
Para avaliar a atividade mitocondrial das células de levedura após o tratamento com 

extrato etanólico de C. longa, foi empregado o método de redução colorimétrica do tetrazólio 
(MTT - (3- [4,5-dimetiltiazole-2-il] -brometo.-2,5-difenil tetrazólio - Sigma). 1 x 104 células 
foram cultivadas em microplacas de 96 poços na ausência ou presença do extrato de C. 
longa e incubadas a 36 °C. Após a incubação, 100 μL de MTT foram adicionados a 1 mg/mL 
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e  novamente incubados por 4 horas a 36 °C. Após a incubação, a solução MTT foi retirada 
e 100 μL de isopropanol adicionados e a leitura realizada utilizando o espectrofotômetro no 
comprimento de onda de 570 nm. A porcentagem da atividade mitocondrial foi relacionada 
com a porcentagem de células vivas, calculada pela seguinte equação:

% De células vivas = média do teste X100 / média de controle negativo

2.6 Avaliação do dano no DNA genômico de C. parapsilosis
O DNA genômico de C. parapsilosis foi extraído utilizando 1 x 104 células de fungos 

diluídas em 200 μL de água estéril deionizada tratada com 1% de dietilpirocarbonato 
(H2O DEPC). Em seguida, 500 mL de tiocianato de guanidina 6M (GTP) foram dissolvidos 
em 50 mM de Tris-HCl (pH = 8) e fenol. As amostras foram mantidas em banho fervente 
(100 °C) por 20 minutos. Em seguida, 250 mL de clorofórmio-álcool-isoamil (24: 1) foram 
adicionados, seguidos de centrifugação, por 15 minutos a 14.000 rpm. Posteriormente, 
foram adicionados 500 μL de isopropanol 100% à fase líquida sendo mantido a -20 °C por 
24 horas. No final deste período, uma nova centrifugação foi realizada a 14.000 rpm, por 
20 minutos. O sobrenadante foi descartado e adicionados 500 μL de etanol a 70%. O DNA 
extraído após uma nova centrifugação a 14.000 rpm, por 10 minutos foi ressuspenso em 25 
μL de H2O DEPC. Posteriormente, diferentes amostras foram separadas por eletroforese 
em gel de agarose.

2.7 Avaliação do efeito do extrato C. longa na parede celular e membrana 
plasmática de Candida parapsilosis

A avaliação do efeito do extrato C. longa na parede celular e membrana plasmática 
de Candida parapsilosis foi realizada empregando o método de concentração inibitória 
mínima suplementado com ergosterol (para avaliar o efeito sobre a membrana plasmática) 
ou com sorbitol (para avaliar o efeito sobre a parede celular) conforme descrito por LEITE 
et al., 2014cell membranes (citral to ergosterol binding. Um total de 1x104 células de C. 
parapsilosis foi cultivada em microplaca de 96 poços contendo meio líquido RPMI 1640 e 
diversas concentrações do extrato etanólico da C. longa, na presença de sorbitol a 0,8 M ou 
400 µg/mL de ergosterol. As placas foram incubadas a 36 °C por 48 horas. Posteriormente, 
15 µL da solução de resazurina a 0,2% foram adicionados em cada poço. As placas 
novamente incubadas por mais 24 horas e a leitura realizada visualmente. Os ensaios 
foram realizados em triplicatas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
As plantas medicinais têm sido tradicionalmente usadas como medicina alternativa 

e diante da atual necessidade de identificação de novos antimicrobianos, extratos e óleos 
essenciais isolados de plantas do cerrado, uma região extremamente rica em biodiversidade, 
têm sido explorados quanto a sua atividade biológica (CORREIA et al., 2016). 
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No presente estudo, investigamos os efeitos de C. longa em C. parapsilosis. A figura 
1 mostra que ambos os extratos (folhas e rizoma) de C. longa induziram alterações no 
tamanho, agregação celular, forma e número de células, além da promoção de lise visto 
pelos detritos celulares em comparação ao controle negativo, o que confirma a atividade 
antifúngica de C. longa. Extratos etanólicos C. longa também foram capazes de inibir 
fungos como Aspergillus niger e Candida albicans e bactérias como Escherichia coli, 
Klebshiella pneumoniae, Serratia marcesens, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus e 
Staphylococcus pyogenes (ARUTSELVI et al., 2012).

Figura 1: Alterações morfológicas de C. parapsilosis provocada por C. longa.  controle 
negativo (A), tratado com 500 ppm de extrato de folhas (B) e 500 ppm de extrato de rizomas 

(C).

Ainda em busca do entendimento sobre os possíveis danos causados por C. 
longa em C. parapsilosis, analisamos o crescimento da levedura na presença do extrato 
etanólico de C. longa suplementado com sorbitol ou ergosterol. O sorbitol foi empregado 
para avaliar possíveis danos à parede celular, uma vez que atua como protetor da parede 
celular e o ergosterol foi utilizado para avaliar o efeito sobre a membrana plasmática, uma 
vez que é constituinte da membrana de fungos. A tabela 1 mostra que tanto na presença 
de ergosterol quanto de sorbitol, há um aumento na concentração inibitória mínima. A 
concentração inibitória mínima encontrada para C. longa foi de 62,5 ppm para ambos 
os extratos. No entanto, tanto na presença de sorbitol quanto na presença de ergosterol 
concentração inibitória mínima (CIM) encontrada para o extrato utilizando rizoma foi >500 
ppm, o que demonstra que C. longa pode causar danos à parede celular e às membranas 
devido a resistência de C. parapsilosis a C. longa quando cultivados juntamente com um 
osmoprotetor e um constituinte da membrana plasmática. 

Estudos relataram que  em C. albicans, curcumina, um dos maiores constituintes 
da C. longa, interage sinergicamente com agentes que perturbam a parede celular (CWP) 
(caspofungina, calcofluor, vermelho do Congo e SDS), promovendo danos na parede 
celular e permeabilização da membrana (KUMAR et al., 2014). Em Sporothrix schenckii, 
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o mecanismo fungicida da curcumina também foi relacionado com a parede celular, 
promovendo o acúmulo celular de quitina (HUANG et al., 2016). Além da parede celular, 
outros estudos mostraram que em C. albicans, a curcumina exerce atividade antifúngica 
através da indução de ruptura da membrana plasmática fúngica (LEE; LEE, 2014), afetando 
a homeostase de lipídios (PRASAD, 2012). 

Análise Rizoma Folhas

CIM 62,5 ppm 500 ppm

CIM/Sorbitol >500 ppm >500 ppm

CIM/Ergosterol >500 ppm >500 ppm

CIM/MTT 62,5 ppm 500 ppm

Tabela 1. Atividade antifúngica de extratos de Curcuma longa L.

Sabendo que curcumina elevou os níveis de espécies reativas de oxigênio 
desencadeando apoptose precoce nas células de Candida albicans (SHARMA et al., 2010) 
e  que o mau funcionamento das enzimas relacionadas a detoxificação de espécies reativas 
de oxigênio leva a danos no DNA em vários fungos (DIZDAROGLU; JARUGA, 2012), nós 
analisamos através de eletroforese, o perfil do DNA de C. parapsilosis na presença de C. 
longa. No entanto, não foi visualizado nenhuma degradação no DNA (Figura 2). 

Figura 2: Perfil eletroforético para avaliação de danos ao DNA genômico de C. 
parapsilosis. Após exposição a extratos de folhas (A) e rizoma (B) de C. longa. Controle (C) e 

padrão de 1Kb da thermo scientific (D).
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Uma outra vertente analisada quanto o modo de como C. longa exerce seus efeitos 
antifúngicos em C. parapsilosis foi sobre a atuação desta planta na atividade metabólica 
mitocondrial. Para este fim, utilizamos um corante (MTT), o qual é um indicador redox. O 
princípio do método foi descrito por Mosmann (MOSMANN, 1983) e consiste em medir a 
viabilidade celular através da atividade enzimática mitocondrial de células vivas, as quais 
são capazes de  reduzir o MTT a um produto formazan insolúvel e  de coloração azul, 
usando a enzima succinato desidrogenase. Na mesma concentração encontrada para CIM, 
observamos que as células não foram capazes de reduzir o corante (Tabela 1), o que 
sugere que a atividade mitocondrial não estava ativa nesta concentração. 

4 |  CONCLUSÃO
Em busca do modo de ação antifúngico da curcuma longa, concluímos que o extrato 

etanólico induz alterações morfológicas nas células fúngicas, atuando na parede celular 
e na membrana plasmática. Além disso, a atividade mitocondrial de Candida parapsilosis 
pode ser diminuída por curcuma longa L. 
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