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RESUMO

A Organizacdo Mundial de Saide reconhece o exercicio fisico como instrumento para mitigar
sintomas de ansiedade, depressdo e melhorar o bem-estar cognitivo e social. Estudos recentes
apoiam a atividade fisica como ferramenta de adaptacdo social relevante, nesta perspectiva
reconhecemos a coesdo social e confianga entre vizinhos fatores que podem aumentar a pratica
de exercicios, enquanto a pratica de modalidades esportivas também podendo incrementar as
redes de apoio e 0 pertencimento comunitario. Ao desenvolver tecidos esportivos sintéticos, como
tecido com tecnologia micro-dry, a industria téxtil visa aliar conforto, desempenho e
durabilidade, porém a sua estrutura favorece a retencdo de compostos organicos do suor, criando
substrato para crescimento bacteriano e formacdo de odores, fator eventual de desagregacéo
social. Este estudo avaliou a eficacia do vinagre de arroz e do vinagre de alcool como agentes
para a reducdo da carga bacteriana em tecidos tipo micro-dry utilizados ap0s atividade fisica.
Fragmentos de camisetas (3 X3 cm), obtidos de voluntarios apos a realizagdo de exercicio fisico
por uma hora, foram incubados em Tryptic Soy Broth ou meio adicionado com vinagre de arroz
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e vinagre de alcool, durante 3, 6 e 18 horas, a 37 °C. Em seguida, as culturas foram diluidas nas
propor¢des de 10° e 10° em meio, e aliquotas de 100 uL foram semeadas em placas de Petri
contendo Tryptic Soy Agar, sendo posteriormente incubadas por 18 horas a 37 °C. ApGs esse
periodo, realizou-se a contagem de Unidades Formadoras de Col6nia. As laminas foram
confeccionadas e coradas pelo método de Gram para avaliagdo da morfologia e da classificacéo
bacteriana. Observou-se que, apés 6 horas, ambos 0s vinagres inibiram completamente o
crescimento bacteriano, enquanto o grupo controle apresentou crescimento (p < 0,05). Houve
predominio de bacilos Gram-negativos (69,6%), seguidos por cocos (22,4%) e cocobacilos (8%).
Os resultados indicam que o vinagre de arroz e o vinagre de &lcool reduzem significativamente a
carga bacteriana em tecidos tipo micro-dry. Os achados desta pesquisa reforcam o potencial de
estratégias sustentaveis para a higienizacdo de roupas esportivas, fator estimulador para atividade
fisica e social, além de fornecer subsidios para o desenvolvimento de materiais com propriedades
antimicrobianas aprimoradas.

Palavras-chave: Materiais Funcionais. Microbiologia Téxtil. Tecidos Sintéticos. Vinagre.
ABSTRACT

The World Health Organization recognizes physical exercise as a tool to mitigate symptoms of
anxiety and depression and improve cognitive and social well-being. Recent studies support
physical activity as a relevant tool for social adaptation; from this perspective, we recognize social
cohesion and trust among neighbors as factors that can increase the practice of exercise, while
the practice of sports can also enhance support networks and community belonging. In developing
synthetic sports fabrics, as fabrics with micro-dry technology, the textile industry aims to combine
comfort, performance, and durability; however, its structure favors the retention of organic
compounds from sweat, creating a substrate for bacterial growth and odor formation, a potential
factor in social disintegration. This study evaluated the effectiveness of rice vinegar and alcohol
vinegar as agents for reducing bacterial load on micro-dry fabrics after physical activity.
Fragments of t-shirts (3 x 3 cm), obtained from volunteers after one hour of physical exercise,
were incubated in Tryptic Soy Broth or medium supplemented with rice vinegar and alcohol
vinegar for 3, 6, and 18 hours at 37 °C. Subsequently, the cultures were diluted to 10° and 10° in
medium, and 100 pL aliquots were seeded onto Petri dishes containing Tryptic Soy Agar and
incubated for 18 hours at 37 °C. After this period, colony-forming units were counted. Slides
were prepared and stained using the Gram method for evaluation of bacterial morphology and
classification. It was observed that, after 6 hours, both vinegars completely inhibited bacterial
growth, while the control group showed growth (p < 0.05). Gram-negative bacilli predominated
(69.6%), followed by cocci (22.4%) and coccobacilli (8%). The results indicate that rice vinegar
and alcohol vinegar significantly reduce the bacterial load in micro-dry fabrics. The findings of
this research reinforce the potential of sustainable strategies for the sanitization of sportswear, a
stimulating factor for physical and social activity, in addition to providing support for the
development of materials with enhanced antimicrobial properties.

Keywords: Functional Materials. Textile Microbiology. Synthetic Fabrics. Vinegar.
RESUMEN
La Organizacion Mundial de la Salud reconoce el ejercicio fisico como una herramienta para

mitigar los sintomas de ansiedad y depresion y mejorar el bienestar cognitivo y social. Estudios
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recientes respaldan la actividad fisica como una herramienta relevante para la adaptacion social;
desde esta perspectiva, reconocemos la cohesion social y la confianza entre vecinos como factores
que pueden aumentar la practica de ejercicio, mientras que la practica de deportes también puede
fortalecer las redes de apoyo y el sentido de pertenencia a la comunidad. Al desarrollar tejidos
deportivos sintéticos, como tejidos con tecnologia micro-dry, la industria textil busca combinar
comodidad, rendimiento y durabilidad; sin embargo, su estructura favorece la retencion de
compuestos organicos del sudor, creando un sustrato para el crecimiento bacteriano y la
formacion de olores, un factor potencial de desintegracion social. Este estudio evaluo la
efectividad del vinagre de arroz y el vinagre de alcohol como agentes para reducir la carga
bacteriana en tejidos micro-dry utilizados despues de la actividad fisica. Fragmentos de camisetas
(3 x 3 cm), obtenidos de voluntarios después de una hora de ejercicio fisico, se incubaron en
caldo de tripticasa de soja 0 en un medio suplementado con vinagre de arroz y vinagre de alcohol
durante 3, 6 y 18 horas a 37 °C. Posteriormente, los cultivos se diluyeron en proporciones de 107
y 10°¢ en el medio, y se sembraron alicuotas de 100 puL en placas de Petri que contenian agar
tripticasa de soja, y luego se incubaron durante 18 horas a 37 °C. Después de este periodo, se
contaron las unidades formadoras de colonias. Se prepararon portaobjetos y se tifieron utilizando
el método de Gram para evaluar la morfologia y clasificacion bacteriana. Se observé que, después
de 6 horas, ambos vinagres inhibieron completamente el crecimiento bacteriano, mientras que el
grupo control mostré crecimiento (p < 0,05). Predominaron los bacilos gramnegativos (69,6%),
seguidos de los cocos (22,4%) y los cocobacilos (8%). Los resultados indican que el vinagre de
arroz y el vinagre de alcohol reducen significativamente la carga bacteriana en tejidos micro-dry.
Los hallazgos de esta investigacion refuerzan el potencial de las estrategias sostenibles para la
desinfeccion de la ropa deportiva, un factor estimulante para la actividad fisica y social, ademas
de brindar apoyo para el desarrollo de materiales con propiedades antimicrobianas mejoradas.

Palabras clave: Materiales funcionales. Microbiologia textil. Tejidos sintéticos. Vinagre.
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INTRODUCAO

A atividade fisica, nos ultimos anos, vem se consolidando como uma estratégia
fundamental para a reducdo de sintomas de ansiedade e depressdo, além da promoc¢édo do bem-
estar cognitivo e social. Evidéncias indicam que a pratica regular de exercicio fisico desempenha
papel relevante na adaptacéo social, sendo influenciada por fatores como coesdo comunitaria e
confianca interpessoal, a0 mesmo tempo em que contribui para o fortalecimento de redes de apoio
e do senso de pertencimento (WHO, 2026; Gao et al., 2025; Bauman et al., 2012; Eime et al.,
2013). Nesse contexto, aspectos relacionados ao conforto e a aceitacdo do vestuario esportivo
tornam-se relevantes, uma vez que tecidos podem favorecer a retencdo de compostos organicos

do suor, criando condigdes para crescimento bacteriano e formacéo de odores, potencialmente
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atuando como fator de constrangimento e limitacdo das interacdes sociais (Callewaert et al.,
2014).

A producdo de téxteis esportivos capazes de combinar conforto térmico, desempenho e
durabilidade tem sido amplamente explorada em diferentes segmentos. Entre esses materiais,
destacam-se os tecidos sintéticos do tipo micro-dry, geralmente compostos por poliéster e/ou
poliamida, amplamente utilizados devido a sua capacidade de promover transporte eficiente da
umidade (moisture wicking). Essa propriedade decorre da estrutura fisico-quimica das fibras e da
geometria da malha, que determinam pardmetros como diametro, porosidade e capilaridade,
permitindo répida redistribuicdo do suor e evaporacdo acelerada, especialmente durante
atividades fisicas intensas (Li; Zhu; Yeung, 2002; Dias; Monaragala, 2007; Harnett; Mehta, 1984;
Lietal., 2001).

O transporte de umidade nesses tecidos estd diretamente relacionado a capilaridade,
favorecida pela organizacéo de microfilamentos hidrofébicos que criam canais para condugéo do
suor por diferenca de tensdo superficial. Embora esse mecanismo contribua para o conforto
térmico, ele também pode favorecer a retencédo de residuos organicos provenientes do suor, como
lipideos, acidos graxos e aminoacidos. Esses compostos atuam como substrato para crescimento
microbiano, especialmente de bactérias da microbiota cutanea, incluindo Staphylococcus spp.,
Corynebacterium spp., Streptococcus spp. e Micrococcus spp. (Byrd; Belkaid; Segre, 2018).
Estudos demonstram que tecidos sintéticos apresentam maior colonizacdo bacteriana quando
comparados a fibras naturais, como o algodao, favorecendo a formacdo de odores ap0s 0 uso
(Callewaert et al., 2014)

A interface entre fibra téxtil e microbiota tem sido amplamente investigada. Propriedades
como rugosidade, topografia da malha, cristalinidade e composicdo quimica influenciam
diretamente a adesdo bacteriana e a formacdo de biofilmes. Em tecidos tipo micro-dry, a
combinacdo entre alta capilaridade e retencdo de residuos microscépicos cria um ambiente
propicio & proliferacdo microbiana (Huebner; Amend; Callewaert, 2019; Teufel et al., 2010;
Mgllebjerg et al., 2021; Dixit et al., 2024)

Métodos convencionais de lavagem nem sempre sao suficientes para remover
completamente microrganismos aderidos as fibras sintéticas. Ciclos de lavagem domésticos,
frequentemente realizados em baixas temperaturas e com curta duracdo, apresentam eficéacia
limitada, permitindo a persisténcia de bactérias e compostos volateis associados ao odor (Abney

etal., 2021). Esse cenério evidencia a necessidade de estratégias alternativas de higienizacéo que
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sejam eficazes, sustentaveis e compativeis com as propriedades fisico-quimicas dos tecidos.

Entre as alternativas estudadas, destaca-se 0 uso de vinagres, especialmente de alcool e
de arroz, como agentes antimicrobianos naturais. O principal componente ativo desses produtos
é 0 &cido acético, cuja acao envolve reducdo do pH, desnaturagdo proteica e desestabilizacao de
membranas celulares, resultando em inibicdo ou morte bacteriana (Zinn; Bockmiihl, 2020).
ConcentracGes entre 4% e 10% demonstram eficacia significativa contra diferentes
microrganismos (Entani et al., 1997; Zinn; Bockmuhl, 2020)

Estudos experimentais demonstram que vinagres possuem atividade antimicrobiana
relevante contra bactérias como Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus
aureus e Bacillus cereus, com eficacia dependente da concentracao e do tipo de matriz (Chang;
Fang, 2007; Utyama et al., 2006; Alves et al., 2021; Harrison et al., 2023). Além disso, o acido
acéetico mantém sua atividade mesmo na presenca de matéria organica, caracteristica relevante
para aplicacdo em tecidos utilizados apos exercicio fisico (Fraise et al., 2013)

Do ponto de vista fisico-quimico, o vinagre apresenta baixa tensdo superficial, o que
facilita sua penetracdo entre os filamentos e nos intersticios da malha, alcancando regides de
dificil acesso onde microrganismos e residuos tendem a se acumular (Monteiro et al., 2015).
Também, apresenta estabilidade frente a fibras sintéticas, ndo promovendo degradacéao
significativa do poliéster nas concentracdes usuais, o que reforca sua aplicabilidade em téxteis
esportivos (Carmo et al., 2017; Villar et al., 2024)

Apesar de seu uso difundido em praticas domeésticas, ainda sdo escassos 0s estudos que
avaliam a eficacia do vinagre especificamente em tecidos sintéticos utilizados ap6s atividade
fisica, contexto no qual a interacdo entre fibra, microbiota e residuos organicos apresenta
caracteristicas particulares. Além disso, diferencas na composicdo entre vinagre de alcool e
vinagre de arroz podem influenciar sua atividade antimicrobiana, tornando relevante a analise
comparativa entre esses produtos (Fraise et al., 2013; Harrison et al., 2023)

Diante disso, torna-se pertinente investigar métodos alternativos de higienizacdo capazes
de reduzir a carga bacteriana em tecidos tipo micro-dry sem comprometer suas propriedades
fisico-quimicas. Assim, este trabalho avaliou a eficacia do vinagre de arroz e do vinagre de alcool
na reducdo bacteriana desses tecidos ap0os exercicio fisico. Essa abordagem contribui para o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis de higienizacdo e para a inovacdo em materiais

téxteis com propriedades antimicrobianas aprimoradas, visando melhorar interagdes social.
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METODOLOGIA

Tipo de Estudo, Sujeitos e Amostragem

Trata-se de um estudo experimental, laboratorial e de carater quantitativo, voltado para a
analise da eficacia antimicrobiana de diferentes tratamentos aplicados a fragmentos de tecido
sintético do tipo micro-dry utilizados ap6s o exercicio fisico.

Foram utilizadas camisetas de tecidos tipo micro-dry pertencentes a voluntarios, adultos,
saudaveis, que realizaram uma sessdo padronizada de treino por 1 hora em academia. Apds o
exercicio, fragmentos de tecido de 3x3 cm foram recortados de areas com maior contato com o
suor, conforme modelo adotado por Callewaert e colaboradores (2014), e Caetano e

pesquisadores (2023).

Preparacéo das Amostras e Grupos Experimentais

O delineamento experimental foi composto por trés grupos. Grupo controle (GC),
fragmentos de tecido incubados com 5 mL de caldo Tryptic Soy Broth (TSB). Grupo tratado com
vinagre de arroz (VAR), os fragmentos de tecido incubados em 4 mL de meio TSB acrescidos de
1 mL de vinagre de arroz. Grupo tratado com vinagre de alcool (VAA), os fragmentos de tecido
incubados em 4 mL de TSB acrescidos de 1 mL de vinagre de alcool. Os experimentos foram
realizados em triplicata compostos por trés fragmentos de tecido independentes, provenientes de
camisetas distintas. As amostras foram incubadas por trés, seis e 18 horas, a 37 °C em estufa. O

delineamento experimental esté ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Delineamento experimentais do estudo. Controle sem tratamento; Tratamento 1: Grupo tratado com
vinagre de arroz (VAR) e Tratamento 2: Grupo tratado com vinagre de alcool (VAA).

GRUPOS EXPERIMENTAIS

Controle: Tratamento 1: Tratamento 2:
I Tecido | Tecido | Tecido
- + - + - +
5mLde TSB 4mLdeTSB 4mLdeTSB
+ +
1mLde vinagre 1mLde vinagre
de arroz de alcool

Fonte: Autores.

Analise Microbioldgica

Ap0s o periodo de cada incubacéo (3, 6 e 18 horas), 5SmL do meio foram transferidos para
tubos falcon e centrifugados a 3.200 rpm por 10 minutos. Os pellets foram ent&o ressuspendidos
em 1 mL de TSB e submetidos dilui¢oes seriadas até 10°°.

A seguir foram semeadas em Placa de Petri contendo Tryptic Soy Agar (TSA). 100 uL das
diluicoes de 10° e 10° para cada grupo experimental, conforme protocolos de Entani e
colaboradores (1997) e Zinn e Bockmuihl (2020). As placas foram enté&o incubadas em estufa a
37 °C por 18 horas e, apos este periodo foi realizado a contagem de Unidades Formadoras de
Colbnia (UFC).

Para a diferenciacdo das bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, ap6s o término do
tempo de incubacéo estabelecido para cada grupo experimental, as col6nias bacterianas obtidas
nas placas foram retiradas com a algca de platina e foi realizada a inoculag¢éo asseptica em Iamina
das col6nias. Apos secagem, as bactérias foram fixadas e submetidas a coloracdo pelo método de
Gram, conforme a metodologia classica descrita por Hucker e Conn (1923) e apresentada também
por Tortora, Funke e Case (2017). As laminas foram avaliadas em relacdo as caracteristicas
tintoriais e morfoldgicas em microscopio 6ptico sob o aumento de 400 x e 1000 x. A leitura e
interpretacdo dos esfregacos seguiu parametros estabelecidos e descritos por Byrd, Belkaid e
Segre (2018).

A avaliagdo do indice de morte bacteriana foi realizada conforme descrita por
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Honorio-Franga (1995), com adaptagdes. A redugdo bacteriana foi expressa por meio do indice

de morte, calculado conforme a equacao:

[ndice de morte (%) = 1 — (%)x 100 (1)

onde:

No= nimero de UFC no tempo zero, antes da a¢ao dos agentes higienizantes
N¢= corresponde ao nimero de UFC ap6s a aplicagdo dos tratamentos com vinagre de arroz e vinagre de

alcool, nos tempos estabelecidos experimentalmente

O indice de morte corresponde a porcentagem de microrganismos eliminados em relacao
a carga bacteriana inicial, permitindo a comparacdo da eficacia dos diferentes agentes
higienizantes aplicados aos fragmentos de tecido micro-dry. Valores mais elevados indicam
maior eficiéncia na reducéo bacteriana, enquanto valores mais baixos refletem menor atividade
antimicrobiana do tratamento avaliado. A figura 2 representa o esquema da manipulacdo das

amostras e do desenho experimental de todas as etapas do estudo.

Figura 2. Esquema representativo da manipulacdo das amostras e do desenho experimental.
DELINEAMENTO DO ESTUDO

2. Separagéo dos 3. Preparagéo
grupos experimentais das diluigées
L
Controle

1. Coleta de tecido

Vinagre de arroz

Tubo 4 10°/ml

Analise Estatistica

3 fragmentos

6. Andlise estatiscica
de morte celular

@

Vinagre de dlcool

5. Contageme
diferenciagéo

UFC Gram

PR )‘4
A | ((’ ‘“’:.\\"
N e POMER

-,%—C/f

Fonte: Autores.

Tubo 5 10%/ml

4. Semeadura
em placa

As andlises descritivas, média, desvio-padrédo e percentuais de reducdo bacteriana, foram
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realizadas e analisadas no programa Microsoft Excel®. A comparagio entre grupos seguiu o
modelo aplicado em estudos de Abney e colaboradores (2021), adotando p < 0,05 como nivel de

significancia para as diferencas entre os tratamentos.

RESULTADOS

Crescimento Bacteriano

Apo6s 3 horas de incubacdo (Figura 3), ndo foi observado crescimento bacteriano em
nenhum dos grupos, tanto nas placas controle quanto nas tratadas com vinagre de arroz e vinagre
de alcool, em ambas as concentragdes (10° e 10°).

Na figura 4 estdo apresentados os resultados de crescimento bacteriano apds 6 horas de
incubacdo. Observa-se que no grupo controle, independente de concentragdes (10° e 10°), houve
aumento de crescimento bacteriano. Em contraste, ndo houve crescimento bacteriano quando os

tecidos foram incubados com vinagre de arroz ou vinagre de alcool em ambas as concentracées.

Figura 3. Crescimento bacteriano ap6s 3 horas de incubagao na presenca de vinagre de arroz e vinagre de alcool.

Incubagdo de 3h

Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
Controle Controle Controle

Lamina 4 Lamina 5 Lamina é
Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz

Lamina 7 Lamina 8 Lamina 9
Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool

Fonte: Autores.
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Figura 4. Crescimento bacteriano nas placas de Pedri ap6s 6 horas de incubacéo na presenca de vinagre de arroz e
vinagre de élcool.

Incubagédo de 6h

Lamina 10 Léamina 1 Lamina 12
Controle Controle Controle

Lamina 13 Lamina 14 Lamina 15
Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz

Lamina 16 Lamina 17 Lamina 18

Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool

Fonte: Autores.

Apo0s 18 horas de incubagdo (Figura 5), observou-se crescimento bacteriano intenso no
grupo controle em ambas as concentracdes (10° e 10°), com elevada densidade de bactérias. Nos
grupos de fragmentos tecidos tratados com vinagre de arroz, foi identificado crescimento discreto,
significativamente inferior ao controle. De forma semelhante, o vinagre de &lcool também reduziu

o0 crescimento bacteriano provenientes de tecidos ap0s exposi¢ao ao exercicio fisico.
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Figura 5. Crescimento bacteriano nas placas de Petri apds 18 horas de incubagéo na presenca de vinagre de arroz e
vinagre de élcool.

Incubagdo de 18h

Lamina 16 Lamina 17 Lé&mina 18
Controle Controle Controle

Lamina 19 Lamina 20 Lamina 21
Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz Vinagre de Arroz

Lamina 22 Lamina 23 Lamina 24
Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool Vinagre de Alcool

Fonte: Autores.

Os resultados de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) na concentracdo de 10°
UFC/mL, estdo apresentados na figura 6. Observa-se aumento de UFC no grupo controle (TSB),
enguanto as amostras incubadas com vinagre de arroz (VAR) e vinagre de alcool (VAA) houve

reducdo significativa (p < 0,05) na contagem bacteriana.
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Figura 6. Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) de bactérias (10° UFC/mL).
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Nota: Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bactérias (10° UFC/mL) recuperadas de amostras de tecido de

camisetas coletadas imediatamente ap0s uma sessdo padronizada de exercicio em academia. As amostras foram
suspensas em caldo TSB (Tryptic Soy Broth) e incubadas em trés condi¢des: TSB (controle), TSB com vinagre de
arroz (VAR) e TSB com vinagre de &lcool (VAA). A contagem de UFC (média + DP) obtida ap6s diluicéo seriada
e incubacdo. *P<0.05 diferencas entre o grupo controle e 0s demais grupos experimentais.
Fonte: Autores.

A figura 7 apresenta a quantificacdo das Unidades Formadoras de Colonias (UFC) na
concentragcdo de 10° UFC/mL. Observa-se reducdo significativa da carga bacteriana nos grupos

de tecidos tratados com vinagre de arroz (VAR) e vinagre de alcool (VAA).

Figura 7. Quantificacio de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) na concentracdo de 10® UFC/mL.
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Nota: Quantificagdo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) na concentragdo de 106 UFC/mL recuperadas de

amostras de tecido de camisetas coletadas imediatamente apds uma sessdo padronizada de exercicio em academia.
As amostras foram suspensas em caldo TSB (7ryptic Soy Broth) e incubadas em trés condigdes: TSB (controle),
TSB com vinagre de arroz (VAR) e TSB com vinagre de alcool (VAA). A contagem de UFC (média + DP) obtida

apos diluicdo seriada e incubagao. *P<0.05 diferengas entre o grupo controle ¢ os demais grupos experimentais.
Fonte: Autores.

A figura 8 apresenta o indice de morte bacteriana (%) em amostras de tecido de camisetas

coletadas imediatamente apos uma sessdo padronizada de exercicio em academia. As amostras
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foram incubadas em TSB nas condi¢des controle, TSB com vinagre de arroz (VAR) e TSB com
vinagre de alcool (VAA). Os dados mostram a redu¢do média de UFC (+ DP) apos dilui¢ao
seriada e incubagdo, refletindo o efeito dos tratamentos sobre a viabilidade bacteriana, sem

diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (p > 0,05).

Figura 8. Indice de morte bacteriana em porcentagem (%) .
120

100
80
60

40

indice de Morte (%)

20

10 5/ml 10 6/ml

B VAR EVAA
Nota: Indice de morte bacteriana em porcentagem (%) de amostras de tecido de camisetas coletadas imediatamente
apo6s uma sessdo padronizada de exercicio em academia. As amostras foram incubadas em meio TSB (Tryptic Soy
Broth) em trés condicdes experimentais: TSB (controle), TSB + vinagre de arroz (VAR) e TSB + vinagre de alcool

(VAA). O grafico apresenta a reducdo de UFC (média = DP) apds diluicdo seriada e incubacéo, expressando o
efeito dos tratamentos sobre a viabilidade bacteriana. Os resultados evidenciam diferengas na taxa de morte
microbiana entre os meios avaliados. *P>0.05.
Fonte: Autores.

Contagem e Diferenciagio Bacteriana

A distribuicdo dos microrganismos diferenciados por meio da coloragdo de Gram em

funcdo das diferentes concentragdes avaliadas (10° e 10°), esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Contagem das bactérias por diluicdo diferenciadas pela coloracdo de Gram.

Concentragdo Morfologia
Gram (+) n (%) Gram (-) n (%)
10° 3 (25%) 9 (75%)
10° 5 (35.7%) 9 (64.3%)

Fonte: Autores.

Na concentracdo de 10°, observou-se que 25% das laminas analisadas apresentaram
bactérias Gram-positivas, enquanto bactérias Gram-negativas foram identificadas em 75% das

laminas avaliadas. Na concentragdo de 10°, as bactérias Gram-positivas foram detectadas em
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35,7% das laminas, ao passo que bactérias Gram-negativas estiveram presentes em 64,3% das
laminas analisadas.
A andlise da morfologia bacteriana em fungdo das concentragdes avaliadas encontra-se

sintetizada na Tabela 2, apresentada a seguir.

Tabela 2. Contagem das bactérias por diluicdo diferenciadas pela morfologia.

Concentracdo Morfologia
Bacilos n (%) Cocos n (%) Cocobacilos n (%)
103 9 (75%) 2 (16%) 1 (9%)
10° 9 (64.5%) 4 (28.5%) 1 (7%)

Fonte: Autores.

Na andlise da morfologia bacteriana, observou-se predominancia de microrganismos com
forma de bacilos em ambas as diluigdes avaliadas. Na concentragdo de 10°, bacilos foram
identificados em 75% das laminas analisadas, evidenciando a predominancia dessa morfologia
nas amostras. Bactérias com morfologia de cocos foram observadas em 16% das laminas,
enquanto o tipo cocobacilos foram detectados em 9% das laminas examinadas. De forma
semelhante, na concentragdo de 10° manteve-se a predominancia de bacilos, igualmente presentes
em 64.5% das laminas analisadas. Nessa dilui¢do, entretanto, observou-se maior frequéncia de
cocos, detectados em 28.5% das laminas, ao passo que os cocobacilos permaneceram com

frequéncia de 7%, valor equivalente ao observado na dilui¢ao anterior.

DISCUSSAO

Este estudo revelou que tecidos esportivos sintéticos com tecnologia do tipo micro-dry
utilizados ap0s exercicio fisico constituem ambientes favoraveis a coloniza¢do microbiana, com
predominéncia de bactérias Gram-negativas e morfologia bacilar. Esse padrdo microbiolégico
estd de acordo com evidéncias recentes da literatura que apontam que tecidos sintéticos,
particularmente aqueles compostos por poliéster, apresentam maior retencao de microrganismos
e compostos organicos provenientes do suor quando comparados a fibras naturais, como o
algodéo (Callewaert et al., 2014; Yan et al., 2022).

A presenca predominante de bacilos Gram-negativos observada nas amostras analisadas
pode ser explicada pela elevada capacidade metabolica desses microrganismos em degradar
compostos presentes no suor humano, como acidos graxos, ureia, aminoacidos e lipidios. Durante

esse processo metabolico séo formados compostos volateis de baixo peso molecular, incluindo
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acidos carboxilicos e compostos sulfurados, os quais estdo diretamente relacionados a formagéo
do odor caracteristico associado a roupas esportivas utilizadas apds atividade fisica (Huebner;
Amend; Callewaert, 2019). Dessa forma, a microbiota presente nos tecidos ndo apenas reflete a
microbiota cuténea do individuo, mas também sofre influéncia das propriedades fisico-quimicas
das fibras téxteis.

A composicdo da microbiota cutanea humana é altamente diversa e dinamica, sendo
influenciada por fatores como regido anatémica, producdo de suor, pH da pele e condi¢cbes
ambientais (Byrd; Belkaid; Segre, 2018). Durante a préatica de exercicio fisico, o aumento da
temperatura corporal e da produgéo de suor favorece a transferéncia de microrganismos da pele
para o tecido das roupas. Nesse contexto, o tecido passa a funcionar como um reservatorio
microbiano temporario, no qual a presenca de nutrientes derivados do suor cria condicdes
favoraveis a multiplicagdo bacteriana. Esse fendmeno também foi observado em estudos que
investigaram a microbiota associada a roupas esportivas, demonstrando que tecidos sintéticos
podem manter comunidades bacterianas viaveis por periodos prolongados mesmo ap0s processos
de lavagem convencionais (Abney et al., 2021).

Além da influéncia da microbiota cutanea, as propriedades estruturais das fibras sintéticas
desempenham papel fundamental na adesdo e persisténcia bacteriana. O poliéster, principal
componente de muitos tecidos do tipo micro-dry, apresenta carater hidrofobico e baixa absor¢ao
interna de agua, o que favorece a adsor¢cdo de moléculas organicas na superficie das fibras. Essas
moléculas funcionam como substrato metabolico para microrganismos, promovendo sua fixacao
e crescimento (Li; Zhu; Yeung, 2002). Adicionalmente, a estrutura multifilamentar da malha cria
microambientes entre as fibras que podem proteger bactérias contra a remog¢ao mecénica durante
processos de lavagem, contribuindo para a persisténcia microbiana no tecido (Rossi; Scheffler;
Carvalho, 2020).

Os resultados obtidos neste estudo reforcam essa relacdo entre propriedades téxteis e
colonizacdo microbiana. A predominancia de bactérias Gram-negativas observada nas anélises
microscopicas e na contagem de unidades formadoras de colbnias estd em consonancia com
estudos que identificaram microrganismos pertencentes aos géneros Pseudomonas,
Acinetobacter e Enterobacter em roupas esportivas utilizadas apos sessdes de atividade fisica
(Urban; Nestlehut; Holland, 2019; Yan et al., 2022). Esses microrganismos apresentam elevada
capacidade adaptativa e sdo frequentemente associados & degradacdo de compostos organicos

presentes no suor humano.
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Outro aspecto relevante observado neste estudo refere-se a eficacia antimicrobiana dos
tratamentos com vinagre de arroz e vinagre de alcool na redugédo da carga bacteriana presente nos
tecidos analisados. Ap0s seis horas de incubacdo, ambos os tratamentos foram capazes de inibir
completamente o crescimento bacteriano nas condi¢des experimentais avaliadas. Esse resultado
é consistente com evidéncias experimentais que demonstram que o acido acético, principal
componente ativo do vinagre, apresenta atividade antimicrobiana significativa contra diferentes
espécies bacterianas e fungicas (Entani et al., 1997; Zinn; Bockmdihl, 2020).

O mecanismo antimicrobiano do &cido acético esta relacionado a sua capacidade de
atravessar a membrana celular bacteriana na forma ndo dissociada. Uma vez no interior da célula,
0 acido sofre dissociacdo, liberando protons e ions acetato que provocam acidificacdo do
citoplasma, alteracdo do gradiente eletroquimico e interferéncia em processos metabolicos
essenciais, incluindo sintese proteica e transporte de nutrientes (Fraise et al., 2013). Esse processo
pode resultar em efeito bacteriostatico ou bactericida, dependendo da concentragdo do &cido, do
tempo de exposicao e da espécie bacteriana envolvida.

No presente estudo, a auséncia de crescimento bacteriano apos seis horas de incubacao
sugere que a concentracdo de &cido acético presente nos vinagres utilizados foi suficiente para
promover forte efeito inibitério nas populacbes bacterianas presentes nos fragmentos téxteis.
Resultados similares foram observados, com reducdo significativa de Escherichia coli O157:H7
e Salmonella Typhimurium em alimentos tratados com vinagre de arroz, bem como atividade
antimicrobiana relevante do acido acético contra diferentes bactéerias hospitalares (Chang; Fang,
2007; Utyama et al., 2006).

Entretanto, ap6s dezoito horas de incubacdo foi observado crescimento bacteriano
discreto nas amostras tratadas com vinagre, ainda que significativamente inferior ao observado
no grupo controle. Esse comportamento pode ser explicado por diferentes fatores
microbioldgicos. Em primeiro lugar, a presenca de matéria organica proveniente do suor e do
proprio tecido pode reduzir a eficacia antimicrobiana do &cido acético ao atuar como agente
tamponante ou como substrato metabolico para sobrevivéncia bacteriana (Fraise et al., 2013). Em
segundo lugar, algumas bactérias possuem mecanismos fisioldgicos de adaptacdo a ambientes
acidos, incluindo sistemas de regulacdo do pH intracelular e bombas de efluxo que permitem a
sobrevivéncia em condigdes adversas (Zinn; Bockmuhl, 2020).

Outro fator relevante refere-se a formacdo de biofilmes microbianos em superficies

téxteis. Biofilmes sdo estruturas organizadas formadas por comunidades bacterianas envolvidas
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em matriz extracelular que confere maior resisténcia a agentes antimicrobianos. Estudos recentes
indicam que tecidos sintéticos podem favorecer a formacao de biofilmes devido a presenca de
microcavidades na superficie das fibras (Harrison et al., 2023). Esse fendmeno pode contribuir
para a persisténcia de microrganismos mesmo apds tratamentos antimicrobianos.

Apesar dessas limitacdes, os resultados obtidos demonstraram reducdo significativa da
carga bacteriana nos tecidos tratados com vinagre quando comparados ao grupo controle. Esses
achados reforcam o potencial do vinagre como agente antimicrobiano natural aplicavel a
higienizacdo de tecidos esportivos. Além da atividade antimicrobiana, o vinagre apresenta
caracteristicas fisico-quimicas que favorecem sua aplicacdo em tecidos sintéticos. A baixa tenséo
superficial do acido acético facilita sua penetracdo entre os filamentos téxteis, permitindo
alcancar regides onde microrganismos e residuos organicos podem permanecer aderidos
(Monteiro et al., 2015).

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de vinagre como agente higienizante também
apresenta vantagens significativas. Diferentemente de muitos produtos quimicos utilizados em
processos de limpeza e desinfeccdo, o acido acético € um composto biodegradavel e de baixa
toxicidade ambiental. O uso de substancias naturais ou derivadas de fontes renovaveis esta
alinhado aos principios da quimica verde, que buscam reduzir o impacto ambiental associado ao
uso de produtos quimicos sintéticos (Anastas; Warner, 1998).

Adicionalmente, a reducdo da carga bacteriana nos tecidos pode contribuir para a
diminuicdo da formacdo de odores desagradaveis, resultantes da degradacdo de compostos
organicos do suor, fator que frequentemente atua como barreira ao uso continuo de vestuario
esportivo. Dessa forma, a melhoria das condigdes higiénicas pode favorecer a adeséo a prética
regular de atividade fisica e, consequentemente, potencializar seus beneficios psicossociais,
incluindo o aumento da interacdo social, da sensacdo de pertencimento e da participagdo em
ambientes coletivos

Os resultados deste estudo reforcam a importancia de investigar a interface entre
propriedades estruturais das fibras e comportamento microbiolégico. A compreensdo dos
mecanismos que governam a adesdo bacteriana em tecidos sintéticos pode contribuir para o
desenvolvimento de novos materiais funcionais com propriedades antimicrobianas incorporadas.
Nos ultimos anos, diversas abordagens tém sido exploradas nesse campo, incluindo modificacao
superficial das fibras, incorporagdo de nanoparticulas antimicrobianas e desenvolvimento de

revestimentos bioativos (Rossi; Scheffler; Carvalho, 2020).
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No entanto, muitas dessas tecnologias apresentam custo elevado ou desafios relacionados
a seguranca ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo de agentes antimicrobianos naturais, como o
vinagre, pode representar uma alternativa complementar de baixo custo para a higienizacao de
roupas esportivas. A ampla disponibilidade do produto, associada a sua eficacia antimicrobiana
e baixo impacto ambiental, torna essa abordagem particularmente relevante em aplicagfes
domeésticas.

Dessa forma, os resultados deste estudo reforcam a importancia de compreender a
interacdo entre propriedades fisico-quimicas dos materiais téxteis e o comportamento da
microbiota associada ao suor humano. A predominancia de bactérias Gram-negativas nos
fragmentos de tecido micro-dry analisados confirma que tecidos sintéticos utilizados em
atividades esportivas podem atuar como reservatorios microbianos capazes de favorecer
processos metabdlicos relacionados a formacéo de odor. Paralelamente, os resultados evidenciam
que o uso de vinagre de arroz e vinagre de alcool representa uma estratégia simples, acessivel e
eficaz para reduzir significativamente a carga bacteriana presente nesses materiais.

Outro aspecto relevante refere-se ao fato de que a eficacia antimicrobiana observada pode
n&o estar associada exclusivamente ao acido acético, especialmente no caso do vinagre de arroz,
que pode conter compostos residuais do processo fermentativo com potencial efeito sinérgico.
Destaca-se a importancia da realizacdo de estudos complementares que incluam a identificagdo
microbiologica em nivel de género ou espécie, bem como a avaliacdo dos tratamentos em
condigbes mais proximas do uso real, considerando varidveis como processos de lavagem,
presenca de detergentes e variacbes de temperatura. Essas abordagens podem ampliar a
compreensdo da eficacia dos tratamentos e contribuir para a aplicacdo pratica dos resultados
obtidos.

A atividade antimicrobiana observada esta associada principalmente a acdo do acido
acetico, cuja eficacia ja foi amplamente descrita na literatura microbioldgica. Nesse contexto, a
aplicacdo de solucbes &cidas naturais pode representar uma alternativa sustentavel para a
higienizacao de tecidos esportivos, contribuindo para a redugdo do uso de agentes quimicos mais

agressivos.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstram que tecidos com tecnologia tipo micro-dry utilizados apds
exercicio fisico apresentam elevada suscetibilidade a colonizagdo microbiana, com
predominéncia de bactérias Gram-negativas associadas a formacgao de odor. Tanto o vinagre de
arroz quanto o vinagre de alcool promoveram reducdo significativa da carga bacteriana em
comparacdo ao controle, com inibicdo completa em tempos intermediarios e efeito residual em
periodos prolongados, sem diferengas relevantes entre os tratamentos.

Esses achados confirmam o potencial do vinagre como agente antimicrobiano natural para
higienizacdo de téxteis esportivos, além de evidenciar a influéncia das propriedades fisico-
quimicas do tecido na persisténcia microbiana. Adicionalmente, a reducéo da carga bacteriana e,
consequentemente, da formacéo de odores pode favorecer a adesdo ao uso continuo de vestuario
esportivo, contribuindo para a préatica regular de atividade fisica e para o fortalecimento das

interacdes sociais associadas a esses contextos.
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