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VALIDATION OF METHOD FOR IDENTIFYING AROMATIC AMINES FROM DYED LEATHER

VALIDAREA METODEI DE IDENTIFICARE A AMINELOR AROMATICE DIN PIEILE VOPSITE

Ciprian CHELARU*, Gabriela MACOVESCU, Marian CRUDU, Dana GURĂU

INCDTP - Division: Leather and Footwear Research Institute, 93 Ion Minulescu, Bucharest, Romania, icpi@icpi.ro

VALIDATION OF METHOD FOR IDENTIFYING AROMATIC AMINES FROM DYED LEATHER
ABSTRACT. The use of chemicals to obtain semi-processed leather must be consistent with the environmental laws and regulations, which 
requires evaluation of toxicity in leather goods intended for consumption. The paper proposes to implement and validate an instrumental 
analytical method to determine azo dyes in leather. The presence of azo dyes was determined on a total of three restricted aromatic amines 
(4-aminobiphenyl, benzidine, 5-nitro-o-toluidine), which can be found as a result of the split of dyes used in leather dyeing. Validation 
parameters of gas chromatographic method were: accuracy (trueness and reliability), precision, sensitivity, limit of detection, limit of 
quantification, working range, linearity.
KEY WORDS: method validation, azo dyes, leather, benzidine, 4-aminobiphenyl, 5-nitro-o-toluidine

VALIDAREA METODEI DE IDENTIFICARE A AMINELOR AROMATICE DIN PIEILE VOPSITE
REZUMAT. Utilizarea substanţelor chimice la obţinerea semifabricatelor din piele trebuie să fie în concordanţă cu legislaţia şi normele de 
protecţie a mediului ceea ce impune evaluarea toxicităţii produselor din piele destinate consumului. Lucrarea îşi propune implementarea 
unei metode analitice instrumentale pentru determinarea coloranţilor azoici din piele şi validarea acesteia. Controlul prezenţei coloranţilor 
azoici s-a efectuat pe un numar de trei amine aromatice interzise (4-aminobifenil, benzidină, 5-nitro-o-toluidină) ce pot fi regăsite ca urmare 
a scindării coloranţilor utilizaţi la vopsirea pieilor. Parametrii de validare ai metodei gaz-cromatografice au fost exactitatea (justeţea şi 
fidelitatea), precizia, sensibilitatea, limita de detecţie, limita de cuantificare, domeniul de lucru, liniaritate.
CUVINTE CHEIE: validare metodă, coloranţi azoici, piele, benzidină, 4-aminobifenil, 5-nitro-o-toluidină

LA VALIDATION D’UNE MÉTHODE POUR IDENTIFIER LES AMINES AROMATIQUES DANS LE CUIR TEINT
RÉSUMÉ. L’utilisation de produits chimiques pour obtenir le cuir semi-fini doit être conforme aux lois et règlements pour l’environnement, 
qui nécessite l’évaluation de la toxicité des produits en cuir pour la consommation. L’article propose la mise en œuvre et la validation d’une 
méthode d’analyse instrumentale pour la détermination des colorants azoïques dans le cuir. La présence de colorants azoïques a été vérifiée 
sur un total de trois amines aromatiques interdites (l’amino-4-biphényle, la benzidine, la 5-nitro-o-toluidine), qui peuvent être trouvées à la 
suite de la division des colorants utilisés dans la teinture du cuir. Les paramètres de validation de la méthode de chromatographie en phase 
gazeuse ont été : l’exactitude (justesse et fidélité), la précision, la sensibilité, la limite de détection, la limite de quantification, la plage de 
travail, la linéarité.
MOTS-CLÉS : validation de la méthode, colorants azoïques, cuir, benzidine, amino-4-biphényle, 5-nitro-o-toluidine

INTRODUCTION

The leather industry is facing increasingly 
stricter and complex legal constraints and issues 
related to environmental protection.

The new concept of innocuousness: “the 
quality of not being harmful” increasingly gains 
interest from the consumer, who wants to make sure 
that the product is free of chemicals (synthetic or 
natural) that might be hazardous for health.

The most toxic products, mutagens, 
carcinogens (Eurachem Guide, 1998) were the first 
to have alarmed European Union and imposed 
publication of several directives that prohibit or limit 
the use of these chemicals (Directive 99/51/EC on 
pentachlorophenol, Directive 2002/61/EC banning 
azo dyes, Directive 2009/563/EC on eco-labelling 
footwear, Directive 2010/75/EU on industrial 
emissions in tanneries, REACH).

Regulation (CE) no. 552/2009 of 22 June 2009 
amended Regulation (CE) No. 1907/2006 of the 

INTRODUCERE

Industria de pielărie se confruntă cu probleme 
de protecţie a mediului şi constrângeri legislative tot 
mai stricte şi mai complexe.

Noul concept de inocuitate: „calitatea de a nu 
fi dăunător” câştigă tot mai mult interes din partea 
consumatorului, acesta dorind să se asigure că 
produsul nu conţine substanţe chimice (sintetice sau 
naturale) care ar putea avea un efect dăunător asupra 
sănătăţii.

Cele mai toxice produse, agenţii mutageni, 
cancerigeni, au fost primele care au alarmat Uniunea 
Europeană şi au impus publicarea mai multor directive 
care interzic sau limitează utilizarea acestor substanţe 
chimice (Directiva 99/51/CE privind pentaclorfenolul, 
Directiva 2002/61/CE privind interzicerea coloranţilor 
azoici, Directiva 2009/563/CE privind eticheta 
ecologică a încălţămintei, Directiva 2010/75/EU 
privind emisiile industriale în tăbăcării şi REACH).

Regulamentul (CE) NR.552/2009 al Comisiei 
din 22 iunie 2009 a modificat Regulamentul (CE) nr. 
1907/2006 al Parlamentului European şi al Consiliului 
privind înregistrarea, evaluarea, autorizarea şi 
restricţionarea substanţelor chimice (REACH) fiind 

* Correspondence to: Ciprian CHELARU, INCDTP - Division: Leather 
and Footwear Research Institute, 93 Ion Minulescu, Bucharest, 
Romania, icpi@icpi.ro
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European Parliament and of the Council concerning 
the Registrati on, Evaluati on, Authorizati on and 
Restricti on of Chemicals (REACH), compulsory for all 
27 EU countries. Commission Decision 2009/563/CE 
from 9 July 2009 establishing the ecological criteria 
for the grant of Community Eco-label for footwear 
made a uniform regulati on possible   in the EU. 

The leather manufacturer becomes increasingly 
aware of the importance of environmental protecti on, 
which he is both dependent on and responsible for [1-
12]. Att enti on to hazardous chemicals falls within the 
concept of sustainable development, environmental 
protecti on is reconsidered, toxicity of products for 
consumers is examined [13-15].

Azo dyes decompose to form aromati c amines, 
benzidine derivati ves, under reducti ve conditi ons. EU 
Regulati on 552/2009 prohibits a number of 22 aromati c 
amines, to which two more were added since 2015. 
These 24 amines are known or potenti al carcinogens. 
EU Regulati on provides the test method for each type of 
substrate and defi nes the detecti on limit of 30 mg/kg for 
each amine that may be found in leather.

Products that may contain azo dyes are 
garments, footwear, texti les or leather, toys and toys 
which include texti le or leather, bedding, towels, 
hairpieces, wigs, hats, nappies and other sanitary 
items, sleeping bags, gloves, handbags, purses/wallets, 
yarn and fabrics intended for use by the fi nal consumer.

Among the prohibited aromati c amines are the 
following:

Benzidine

Along with other aromati c amines (e.g. 
2-naphthylamine), benzidine – Figure 1 – was 
withdrawn from industry service due to its high 
carcinogenic potenti al.  

Benzidine producti on was declared illegal in 
the United Kingdom in 2002, and its control was taken 
over by COSHH (Control of Substances Hazardous to 
Health Regulati ons 2002) [16].

Since 2002, the EU prohibited the use of azo 
dyes containing at least one azo link, which may lead, 
by reducti on, to compounds of aromati c amines 
class whose concentrati on exceeds 30 ppm and are 
potenti ally carcinogenic, mutagenic or teratogenic.

obligatoriu pentru toate cele 27 de ţări ale UE. Decizia 
Comisiei 2009/563/CE din 9 iulie 2009 de stabilire a 
criteriilor ecologice de acordare a eti chetei ecologice 
comunitare pentru încălţăminte a făcut ca în UE să 
existe o reglementare unitară. 

Producătorul de piei devine tot mai conşti ent 
de importanţa protecţiei mediului înconjurător, de 
care este, în acelaşi ti mp, dependent şi responsabil [1-
12]. Atenţia acordată substanţelor chimice periculoase 
se încadrează în conceptul de dezvoltare durabilă, se 
reconsideră protecţia mediului, se evaluează toxicitatea 
produselor pentru consumatori [13-15].

Coloranţii azoici se descompun în condiţii 
reducti ve cu formarea aminelor aromati ce, derivate 
din benzidină. Regulamentul 552/2009 al UE interzice 
un număr de 22 de amine aromati ce, iar din 2015 fi ind 
adăugate încă 2. Aceste 24 de amine sunt cunoscute 
a fi  agenţi cancerigeni sau potenţial cancerigeni. 
Regulamentul UE prevede metoda de testare pentru 
fi ecare ti p de substrat şi defi neşte limita de detecţie 
de 30 mg/kg pentru fi ecare amină posibil a fi  găsită în 
piele, fi ind şi limita admisă.

Produsele ce pot conţine coloranţi azoici pot 
fi  arti cole de îmbrăcăminte, încălţăminte, produse 
texti le sau piele, jucării şi jucării care includ texti le 
sau piele, lenjerie de pat, prosoape, meşe, peruci, 
pălării, scutece şi alte obiecte sanitare, saci de dormit, 
mănuşi, genţi, poşete/portofele, fi re şi ţesături 
desti nate uti lizării de către consumatorul fi nal.

Printre aminele aromati ce interzise în uti lizare sunt:

Benzidina

Împreună cu alte amine aromati ce (de ex: 
2-naft ilamina), benzidina – Figura 1 – a fost retrasă din 
uti lizare în industrie datorită potenţialului cancerigen ridicat.  

Producerea benzidinei a fost declarată ilegală 
în Marea Britanie în anul 2002, iar controlul acesteia 
a fost preluat de către COSHH (Control of Substances 
Hazardous to Health Regulati ons, 2002) [16].

Încă din anul 2002 UE interzice uti lizarea 
coloranţilor azoici ce conţin cel puţin o legătură azo, 
care, prin reducere, pot conduce la compuşi din clasa 
aminelor aromati ce a căror concentraţie depăşeşte 
30 ppm şi au potenţial cancerigen, mutagen sau 
teratogen.
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Figure 1. Benzidine structure [4]
Figura 1. Structura benzidinei [4]
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4-aminobiphenyl

Amine 4-aminobiphenyl – Figure 2 – is an 
aromati c compound that infl uences the degradati on 
of the main geneti c material – DNA. Laboratory 
analyses confi rmed the growth of skin cancer in the 
presence of amine 4-aminobiphenyl [17].

5-nitro-o-toluidine

5-nitro-o-toluidine is part of nitro-toluidines 
class, whose chemical structure is shown in Figure 3.

3-Nitro-o-toluidine
3-Nitro-o-toluidina

4-Nitro-o-toluidine
4-Nitro-o-toluidina

5-Nitro-o-toluidine
5-Nitro-o-toluidina

6-Nitro-o-toluidine
6-Nitro-o-toluidina

5-nitro-o-toluidine is a compound included 
in the compositi on of the pigments used in dyeing 
the leather industry. Latest studies on products 
dyed with such pigments identi fi ed adverse health 
eff ects caused by the presence of 5-nitro-o-toluidine 
that causes eye irritati on, interference with oxygen 
transport by blood. High amine concentrati ons can 
lead to breathing problems, dizziness and even death.

The substance has carcinogenic potenti al; 
studies on rats show that it favors liver cancer 
development.

Given the importance of the presence of 
these amines in leather products, the paper aims at 
implementi ng an instrumental analyti cal method for the 
determinati on of aromati c amines in the fi nished leather.

In order to characterize/confi rm the content 
of aromati c amines derived from azo dyes present in 
dyed leather, gas chromatography method was used 
and validated with the most accurate and reproducible 
results regarding the compounds analyzed, consistent 
with the environmental requirements of leather 
products.

4-aminobifenil

Amina 4-aminobifenil – Figura 2 – este 
un compus aromati c ce infl uenţează degradarea 
materialului geneti c de bază – ADN-ul. Analizele de 
laborator au confi rmat apariţia cancerului de piele în 
prezenţa aminei 4-aminobifenil [17].

5-nitro-o-toluidina

5-nitro-o-toluidina face parte din grupul nitro-
toluidinelor, a căror structură chimică este prezentată 
în Figura 3.

5-nitro-o-toluidina este un compus ce intră în 
compoziţia pigmenţilor uti lizaţi la vopsirea produselor 
din industria de pielărie. Ulti mele studii efectuate pe 
produse vopsite cu astf el de pigmenţi au identi fi cat 
efecte negati ve asupra sănătăţii cauzate de prezenţa 
5-nitro-o-toluidinei prin producerea de iritaţii la 
nivelul ochilor, interferenţa asupra transportului 
oxigenului de către sânge. Concentraţii mari ale 
aminei pot duce la probleme de respiraţie, stări de 
ameţeală şi chiar moarte.

Substanţa are potenţial cancerigen, studiile 
efectuate pe şobolani demonstrează faptul că este 
favorizată apariţia cancerului la fi cat.

Având în vedere importanţa prezenţei în 
produsele din piele a acestor amine, lucrarea îşi 
propune implementarea unei metode analiti ce 
instrumentale pentru determinarea aminelor 
aromati ce în pielea fi nită. 

În vederea caracterizării/confi rmării 
conţinutului de amine aromati ce derivate din coloraţii 
azoici prezenţi în pieile vopsite, s-a uti lizat metoda 
gaz-cromatografi că şi s-a validat cu rezultate cât 
mai corecte în ceea ce priveşte compuşii analizaţi, 
reproducti bile, în concordanţă cu cerinţele ecologice 
ale produselor din piele.
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Figure 2. 4-aminobiphenyl structure [2]
Figura 2. Structura aminei 4-aminobifenil [2]

Figure 3. Nitro-toluidine structure
Figura 3. Structura nitro-toluidinelor
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MATERIALS AND METHOD

Materials
Bovine leather dyed in the laboratory using azo 

dyes were analysed, prepared according to standard 
EN ISO 17234-1:2015.

Reagents:
- methanol;
- t-butyl methyl ether;
- sodium dithionite, minimum purity 87%;
- aqueous solution of sodium dithionite, 200 

mg/ml, prepared daily;
- n-hexane;
- amines
- methanolic sodium hydroxide 20% (m/v), 20 g 

of NaOH dissolved in 100 ml of methanol;
- distilled water – grade 3 according to SR EN ISO 

3696:2002 - Water used for analytical laboratories. 
Specifications and methods of analysis.

- standard solution for amine process control: 
30 µg amine/ml methanol freshly prepared from the 
standard solution. 

Equipment

•	 Gas chromatograph coupled with mass 
spectrometer (DSQ II - Focus GC) - Thermo 
Scientific - used for separation and 
identification of aromatic compounds.  
•	 Capillary column: TR 5MS: 5% 

phenyl – 95% dimethylpolixiloxane, 
length: 60 m, diameter: 0.32 mm, 
film thickness: 0.25 µm

•	 Flame ionization detector
•	 Split/split less injector

•	 Ultrasonic bath with thermostat - 
Elmasonic S 15 H - used for processing 
the analyzed samples

•	 Rotary evaporator LABOROTA eco 4000 
- Heidolph - used for concentration of 
aromatic amine solutions to be analyzed 
by GC-MS;

Method

The standard used is EN ISO 17234-1:2015: 
Chemical tests for the determination of certain azo 
colorants in dyed leathers - Part 1 - Determination of 
certain aromatic amines derived from azo colorants. 
Parameters included in the methodology for the 
validation of chromatographic method are:

•	 exactness (trueness and precision);
•	 accuracy;
•	 sensitivity;
•	 detection limit;
•	 quantification limit;
•	 scope of work;
•	 linearity.

MATERIALE ŞI METODE

Materiale
S-au analizat piei bovine vopsite în laborator 

cu coloranţi azoici, ce au fost pregătite conform 
standardului SR EN ISO 17234-1:2015.

Reactivi:
- metanol;
- t-butil metil eter;
- ditionit de sodiu, puritate minimă 87%;
- soluţie apoasă de ditionit de sodiu, 200 mg/

ml;
- n-hexan;
- amine (4-aminobifenil, benzidină, 5-nitro-o-

toluidină)
- hidroxid de sodiu metanolic 20% (m/v), 20 g 

NaOH dizolvat în 100 ml metanol;
- apă distilată – grad 3 conform SR EN ISO 

3696:2002.
- soluţie standard pentru controlul procesului 

aminei: 30 µg amină/ml metanol preparată proaspăt 
din soluţia standard. 

Aparatura

•	 Gaz cromatograf cuplat cu spectrometru 
de masă (DSQ II – Focus GC) – Thermo 
Scientific – utilizare pentru separarea şi 
identificarea compuşilor aromatici  
•	 coloana capilară: TR 5MS: 5% fenil 

– 95% dimetilpolixiloxan, lungime: 
60 m, diametru interior: 0,32 mm, 
grosimea filmului: 0,25 µm

•	 detector cu ionizare în flacără
•	 injector Split/Split less

•	 Baie cu ultrasunete prevăzută cu 
termostat – Elmasonic S 15 H – utilizată 
pentru prelucrarea intermediară a 
probelor analizate

•	 Rotavapor LABOROTA 4000 eco – 
Heidolph – utilizat la concentrarea 
soluţiilor aminelor aromatice ce urmează 
a fi analizate prin tehnica GC-MS;

Descrierea metodei

Standardul ce a stat la baza metodei analitice 
este „SR EN ISO 17234-1:2015 – Piele. Analize 
chimice pentru determinarea anumitor coloranţi 
azoici din pieile vopsite – Partea 1 – Determinarea 
anumitor amine aromatice derivate din coloraţii 
azoici”, parametrii incluşi în metodologia de validare 
a metodei cromatografice fiind:

•	 Exactitatea (justeţea şi fidelitatea);
•	 Precizia;
•	 Sensibilitatea;
•	 Limita de detecţie;
•	 Limita de cuantificare;
•	 Domeniul de lucru;
•	 Liniaritatea.
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EXPERIMENTAL
The studies were performed on laboratory 

bovine hides which have been dyed with known 
concentrations of amine (4-aminobiphenyl, benzidine, 
5-nitro-o-toluidine). A total of 10 specimens were 
made of each individual leather sample treated 
with one of three amines. For each specimen, the 
steps described in SR EN ISO 17234-1: 2015 - “Skin. 
Chemical analysis for the determination of certain azo 
colorants in dyed leathers - Part 1 - Determination of 
certain aromatic amines derived from azo colorations 
were followed, namely:

•	 reductive cleavage with sodium dithionite 
solution for 30 minutes at 70°C ± 2°C;

•	 liquid-liquid extraction with t-butyl methyl 
ether to the column of Kieselgel;

•	 concentration of the extract obtained in a 
vacuum rotary evaporator at 50°C;

•	 taking the residue with methanol;
•	 injecting the solution into GC-MS.

4-aminobiphenyl Determination and Method 
Validation 

Concentration
Concentraţie 50 μg/ml

Compound
Compus

4-aminobiphenyl
4-aminobifenil

Number of analyses
Număr de analize 10

Yi
Integrated mass units

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

Yi
Integrated mass units

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg /ml)

135771170 56.93 118236753 51.85

126862003 54.35 119284318 52.15

138820772 57.81 120794081 52.59

122394756 53.05 114240328 50.69

121889868 52.90 116439710 51.32

PARTEA EXPERIMENTALĂ
Studiile au fost efectuate pe piei bovine 

vopsite ce au fost obţinute experimental în laborator, 
cu concentraţii cunoscute ale aminelor luate în studiu 
(4-aminobifenil, benzidină, 5-nitro-o-toluidină). 
S-a realizat un număr de 10 epruvete din fiecare 
eşantion de piele tratată individual cu câte una 
dintre cele trei amine. Pentru fiecare epruvetă s-au 
urmat paşii descrişi în standardul SR EN ISO 17234-
1:2015 – „Piele. Analize chimice pentru determinarea 
anumitor coloranţi azoici din pieile vopsite – Partea 
1 – Determinarea anumitor amine aromatice derivate 
din coloraţii azoici” respectiv:

•	 Scindare reductivă cu soluţie de ditionit de 
sodiu timp de 30 min la temperatura de 
70°C+2°C;

•	 Extracţie lichid-lichid cu t-butil metil eter cu 
trecere prin coloana de Kieselgur;

•	 Concentrarea extractului obţinut într-un 
rotavapor cu vid la temperatura de 50°C;

•	 Preluarea reziduului cu metanol;
•	 Injectarea soluţiei în GC-MS.

Determinarea 4-aminobifenilului şi validarea 
metodei

Tabelul 1: Date iniţiale 4-aminobifenil

Table 1: Initial data of 4-aminobiphenyl

Table 2: Results obtained from 4-aminobiphenyl analysis

Tabelul 2: Rezultate obţinute din analiza 4-aminobifenilului
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Table 3: Interpretati on of results
Tabelul 3: Interpretarea rezultatelor

Table 4: Sensiti vity

Accuracy
Exacti tatea

Range
Domeniu

Value
Valoare

Accuracy / Exacti tate % = 
                 

100 90-110% 106.73

Bias % =                              100 - 6.73 %

Reliability
Fidelitatea

Range
Domeniu

Value
Valoare

CV (RSD) % = 2-20% 4.39%

Repeatability
Repetabilitatea

r = 2.8 x sr 6.57 μg/ml

m
mediuX

m
m−mediuX

100×
mediuX
s

Yi
Integrated mass units

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

28744397 25

107173802 50

285953275 100

Tabelul 4: Sensibilitatea

Figure 4. Linearity domain  of 4-aminobiphenyl
Figura 4. Domeniu de liniaritate 4-aminobifenil
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Linear regression equati on functi on is of 
the form:

y = 3450328,586x – 60645339,50
b= slope calibrati on
b= 3450328,586 area units x μg-1

R2 = 0,9990

Ecuaţia funcţiei de regresie liniară este de forma:
y = 3450328,586x – 60645339,50
b = panta curbei de etalonare
b = 3450328,586 unităţi arie x μg-1
R2 = 0,9990

Table 5: Values of limit of detecti on, limit of quanti fi cati on and working range

Formula
Formula

Value
Valoare

Limit of detecti on
Limita de detecţie LoD = 3 s 0.1447 μg/ml

Limit of quanti fi cati on
Limita de cuanti fi care LoQ  = 10 s 0.0482 μg/ml

Working range
Domeniul de lucru
Lower limit
Limita inferioară LI = 25 μg/ml

Upper limit
Limita superioară LS = 100 μg/ml

Tabelul 5: Valorile limitei de detecţie, limitei de cuanti fi care şi domeniului de lucru

Figure 5. 4-aminobisphenyl control diagram 
Figura 5. Diagrama de control 4-aminobisfenil
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Figure 6. 4-aminobisphenyl GC-MS chromatogram 
Figura 6. Cromatograma GC-MS pentru 4-aminobisfenil

Benzidine Determination and Method 
Validation 

Determinarea benzidinei şi validarea metodei

Concentration
Concentraţie 50 μg/ml

Compound
Compus

Benzidine
Benzidină

Number of analyses
Număr de analize 8

Table 6: Initial data of benzidine

Table 7: Results obtained from benzidine analysis

Table 7: Rezultate obţinute din analiza benzidinei

Table 6: Date iniţiale benzidină

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

18907936 52.45 20498313 54.76
18015238 51.16 18314791 51.59
18300144 51.57 18135322 51.33
20753972 55.13 15793059 47.93
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Table 8: Interpretati on of results

Table 9: Sensiti vity

Tabelul 9: Sensibilitatea

Accuracy
Exacti tatea

Range
Domeniu

Value
Valoare

Accuracy / Exacti tate %                         = 100 90-110% 103.98

Bias % =                                 100 - 3.98 %

Reliability
Fidelitatea

Range
Domeniu

Value
Valoare

                              CV (RSD) % = 2-20% 4.34

Repeatability
Repetabilitatea

r = 2.8 x sr 5.43 μg/ml

m
mediuX

m
m−mediuX

100×
mediuX
s

Tabelul 8: Interpretarea rezultatelor

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

28744397 25
107173802 50
285953275 100

1121860955 200

Figure 7. Benzidine linearity domain 
Figura 7. Domeniu de liniaritate benzidină
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Figure 8. Benzidine control diagram

Figura 8. Diagrama de control benzidina

Linear regression equati on functi on is of 
the form:

y = 689306,9729x – 17246450,9565
b= slope calibrati on
b = 689306,9729 area units x μg-1

R2 = 0,9982

Ecuaţia funcţiei de regresie liniară este de 
forma:
y = 689306,9729x – 17246450,9565
b= panta curbei de etalonare
b = 689306,9729 unităţi arie x μg-1
R2 = 0,9982

Formula Formula Value
Valoare

Limit of detecti on
Limita de detecţie LoD = 3 s 0.4616 μg/ml

Limit of quanti fi cati on
Limita de cuanti fi care LoQ  = 10 s 1.5387 μg/ml

Working range
Domeniul de lucru
Lower limit
Limita inferioară LI = 25 μg/ml

Upper limit
Limita superioară LS = 200 μg/ml

Table 10: Values of limit of detecti on, limit of quanti fi cati on and working range

Tabelul 10: Valorile limitei de detecţie, limitei de cuanti fi care şi domeniului de lucru
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Figure 9. Benzidine GC-MS chromatogram 

Table 11: Initi al data of 5-nitro-o-toluidine

Table 12: Results obtained from 5-nitro-o-toluidine analysis

Tabelul 12: Rezultate obţinute din analiza 5-nitro-o-toluidinei

Tabelul 11: Date iniţiale 5-nitro-o-toluidină

Figura 9. Cromatograma GC-MS pentru benzidină

5-nitro-o-toluidine Determinati on and Method 
Validati on 

Determinarea 5-nitro-o-toluidinei şi validarea 
metodei

Concentrati on
Concentraţie 50 μg/ml

Compound
Compus

5-nitro-o-toluidine 
5-nitro-o-toluidină

Number of analyses
Număr de analize 10

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

1572098500 52.45 139261807 51.59
1497543548 51.16 1377947260 51.33
1569498199 51.57 1285159747 47.93
1492700267 55.13 1302565826 61.00
1466693430 54.76 1258529985 56.48
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Table 13: Interpretati on of results

Table 14: Sensiti vity

Tabelul 14: Sensibilitatea

Tabelul 13: Interpretarea rezultatelor
Accuracy

Exacti tatea
Range

Domeniu
Value

Valoare

Accuracy / Exacti tate %                   = 100 90-110% 106.68

Bias %                              =  100 - 6.68 %

Reliability
Fidelitatea

Range
Domeniu

Value
Valoare

             CV (RSD) % = 2-20% 6.81

Repeatability
Repetabilitatea

r = 2.8 x sr 10.17 μg/ml

m
mediuX

m
m−mediuX

100×
mediuX
s

Yi
Integrated mass units 

Yi
unităţi de masă integrate

Xi
(det., in μg/ml)

Xi
(det., în μg/ml)

57831736 25

229164260 50

559559916 100

1745104501 200

Figure 10. 5-nitro-o-toluidine linearity domain
Figura 10. Domeniu de liniaritate 5-nitro-o-toluidină
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Linear regression equati on functi on is of the 
form:
y = 9734273,9190x – 264673076,6522
b= slope calibrati on
b= 9734273,9190 area units x μg-1
R2 = 0,9813

Ecuaţia funcţiei de regresie liniară este de 
forma:
y = 9734273,9190x – 264673076,6522
b= panta curbei de etalonare
b= 9734273,9190 unităţi arie x μg-1
R2 = 0,9813

Table 15: Values of limit of detecti on, limit of quanti fi cati on and working range

Tabelul 15: Valorile limitei de detecţie, limitei de cuanti fi care şi domeniului de lucru

Formula Formula Value
Valoare

Limit of detecti on
Limita de detecţie LoD = 3 s 3.9114 μg/ml

Limit of quanti fi cati on
Limita de cuanti fi care LoQ  = 10 s 13.038 μg/ml

Working range
Domeniul de lucru
Lower limit
Limita inferioară LI = 25 μg/ml

Upper limit
Limita superioară LS = 200 μg/ml

Figure 11. 5-nitro-o-toluidine control diagram 
Figura 11. Diagrama de control 5-nitro-o-toluidină

Figure 12. 5-nitro-o-toluidine GC-MS chromatogram 
Figura 12. Cromatograma GC-MS pentru 5-nitro-o-toluidină
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CONCLUSIONS

This paper presents the implementation of 
a gas chromatographic instrumental method for 
determining aryl amines and its validation.

The official leather testing method is 
established by EN ISO 17234-1:2015: “Leather 
-- Chemical tests for the determination of 
certain azo colorants in dyed leathers -- Part 
1: Determination of certain aromatic amines 
derived from azo colorants”.

The calculation of performance parameters 
for the studied method leads to the following 
conclusions:

•	 linearity range of the method is 
between 12-200 mg/ml, where 
the correlation coefficient was in 
the range of 0.9857-0.9990. For 
good linearity, the correlation 
coefficient that characterizes the 
regression must be between 0.980 
and 1;

•	 detection limit of the amines 
ranges from 0.46 mg/ml to 4.4 mg/
ml;

•	 the limit of quantification of the 
amines ranges from 1.53 mg/ml to 
14.8 mg/ml;

•	 the accuracy is between 86.61% 
and 106.75% and represents the 
approximation of the actual value 
and the value found in the sample. 
For a gas chromatographic method, 
the accuracy performance must 
be within 85-110%;

The validated analytical method for the 
determination of aromatic amines in leather 
meets all the conditions required to be used and 
applied for the stated purposes.

It has been shown that this method can be 
used as it is repetitive and reproducible.

Acknowledgment

This study was funded by ANCSI in the 
2016-2017 national research program, project 
code PN 16 34 04 03, contract no. 26/14.03.2016.

CONCLUZII

Lucrarea prezintă implementarea unei 
metode instrumentale gaz-cromatografice 
pentru determinarea aril aminelor şi validarea 
acesteia.

Metoda de testare oficială pentru piele 
este stabilită prin standardul EN ISO 17234-
1:2015: „Analize chimice pentru determinarea 
anumitor coloraţi azoici din pieile vopsite 
– Partea 1 – Determinarea anumitor amine 
aromatice derivate din coloraţii azoici”.

Din calculul parametrilor de performanţă 
ai metodei studiate reies următoarele concluzii:

•	 Domeniul de liniaritate al metodei 
este cuprins intre 12 – 200 μg/
ml interval în care valoarea 
coeficientului de corelaţie a fost 
cuprins în intervalul 0,9857 – 
0,9990. Pentru o bună liniaritate, 
coeficientul de corelaţie ce 
caracterizează dreapta de regresie 
trebuie sa fie cuprins între 0,980 şi 
1;

•	 Limita de detecţie a aminelor 
variază între 0,46 μg/ml şi 4,4 μg/
ml;

•	 Limita de cuantificare a aminelor 
variază între 1,53 μg/ml şi 14,8 
μg/ml;

•	 Exactitatea metodei este cuprinsă 
între 86,61% şi 106,75% şi 
reprezintă apropierea dintre 
valoarea reală şi valoarea găsită în 
proba de analizat. Pentru o metodă 
gaz cromatografică, performanţa 
pentru exactitate trebuie să fie 
cuprinsă între 85-110%;

Metoda analitică validată pentru 
determinarea conţinutului de amine aromatice 
din piele îndeplineşte toate condiţiile necesare 
pentru a fi folosită şi aplicată în scopurile 
propuse.

S-a demonstrat că această metodă poate 
fi folosită deoarece prezintă repetitivitate şi 
reproductibilitate.
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INFLUENCE OF TREADS GROOVE, HARDNESS AND CONTAMINANTS ON THE SLIP RESISTANCE OF OUTSOLE OF HIGH-HEELED SHOES 

ABSTRACT. The aim of this study was to explore the interaction effects of hardness (75A, 80A, 90A), structures of tread groove (spacing, width, 
depth and orientation) and contaminants (dry, wet and vegetable oil) on coefficient of friction (COF) of TPU outsole of high-heeled shoe, 
by application the SATRA whole shoe tester with normalized ceramic tile. Results of univariate analysis show that (1) in the dry condition, 
orientation of tread groove was the main factor impacting the COF of TPU outsole; (2) ‘Orientation * contaminant’, ‘Hardness * contaminant’ 
and ‘Orientation * hardness * contaminant’ had significant interaction impact on COF; (3) COF at the hardness of 80A was lower than that of 
70A and 90A in the dry condition; while, those in the wet and oil conditions were controversial. Overall, variables of hardness, contaminant 
and orientation of tread groove were main influence factors in terms of slip resistance.

KEY WORDS: coefficient of friction; hardness; contaminants; tread groove

INFLUENŢA CANELURILOR, DURITĂŢII ŞI CONTAMINANŢILOR ASUPRA REZISTENŢEI LA ALUNECARE A TĂLPILOR PANTOFILOR CU TOC ÎNALT

REZUMAT. Scopul acestui studiu a fost acela de a explora efectele interacţiunii dintre duritate (75A, 80A, 90A), structura canelurilor tălpilor 
(distanţă, lăţime, adâncime şi orientare) şi contaminanţi (uscat, cu apă şi cu ulei vegetal) asupra coeficientului de frecare (COF) al tălpilor din 
TPU la pantofii cu toc înalt, utilizând dispozitivul SATRA pentru testarea întregului pantof cu plăci ceramice normalizate. Rezultatele analizei 
univariate arată că: (1), în stare uscată, orientarea canelurilor a reprezentat principalul factor care a influenţat COF al tălpii din TPU; (2) 
combinaţiile „Orientare * contaminant”, „Duritate * contaminant” şi „Orientare * duritate * contaminant” au avut un impact semnificativ 
asupra COF; (3) COF la duritatea 80A a fost mai mic decât în cazul durităţilor 70A şi 90A în stare uscată, iar valorile obţinute în condiţii de 
contaminare cu apă şi cu ulei au fost controversate. În general, duritatea, contaminanţii şi orientarea canelurilor au reprezentat principalii 
factori care influenţează rezistenţa la alunecare.

CUVINTE CHEIE: coeficient de frecare; duritate; contaminanţi; canelură

L’INFLUENCE DES RAINURES, DE LA DURETÉ ET DES CONTAMINANTS SUR LA RÉSISTANCE AU GLISSEMENT DES SEMELLES DE CHAUSSURES 
À TALONS HAUTS

RÉSUMÉ. Le but de cette étude a été d’étudier les effets de l’interaction de la dureté (75A, 80A, 90A), de la structure de rainures (distance, 
largeur, profondeur et orientation) et des contaminants (sec, humide et huile végétale) sur le coefficient de frottement (COF) des semelles 
de TPU de chaussures à talon haut, par l’application du testeur de la chaussure entière SATRA aux carreaux de céramique normalisés. Les 
résultats de l’analyse univariée montrent que : (1) à l’état sec, l’orientation des rainures a été le principal facteur impactant le COF des 
semelles de TPU ; (2) les combinaisons “Orientation * contaminant”, “Dureté * contaminant” et “Orientation * dureté * contaminant” ont eu 
un impact significatif sur le COF ; (3) COF pour la dureté 80A a été inférieur à la dureté 70A et 90A à l’état sec, et les valeurs obtenues dans 
des conditions de contamination de l’eau et de l’huile ont été controversées. Généralement, la dureté, les contaminants et l’orientation des 
rainures ont été les principaux facteurs qui influencent la résistance au glissement.

MOTS CLÉS: coefficient de frottement, dureté, contaminants, rainure

* Correspondence to: Jin ZHOU, National Engineering Laboratory for Clean Technology of Leather Manufacture, Sichuan University, Chengdu 
610065, P.R.China, e-mail: zj_scu@qq.com	
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INTRODUCTION

Incidences such as slip and fall are common 
in both workplaces and leisure activities [1]. It 
was reported [2] that in the UK, 20% of injury 
accidents were on account of the slip; while, 
those happened in the US were 20% in family, 
18% in public places and 17% in industry [3]. Non-
slip could be defined as the ability of a material 
to overcome the slip [4] and it is quantified by 
the coefficient of friction (COF). The higher COF, 
the better slip resistance. Since outsole is the 
only shoe part in contact with the ground, it is 
critical to explore the correlation between the 
characteristics of outsole and the COF, so as to 
build a guidance of safety while designing the 
outsole.

Key parameters of outsole can be 
summarized in the aspects of materials, 
structure of tread groove and hardness, where 
the structure of tread groove was represented 
with beveled edge, microscopic and macroscopic 
roughness, width, depth, orientation and contact 
area [1, 5-10]. Moreover, external environment, 
including pavement materials and contaminants, 
was a potential factor contributing to the 
accident of slip.

In current literature, correlations between 
the characteristics of outsole and the COF 
were studied. Gronqvist [11] assessed the 
slip resistance on contaminated floors using 
new and used safety shoes with rectangular, 
waveform, and triangular sole tread patterns 
and he suggested that reasonable design of 
tread groove was an effective approach in the 
dispersion of contaminants, by which potential 
ability of outsole in terms of slip resistance was 
promoted [9, 12-14]. Research of Leclercq et al. 
[12] showed that patterns of tread significantly 
affected the COF on the dry and contaminated 
conditions. Further, Tisserand [13] pointed out 
that treaded sole achieved a higher COF than 
that of smooth one on a dry smooth floor while 
loading hydrodynamic pressure; his finding 
also suggested that the tread groove on the 
sole should be long enough to drain liquids 
away from the maximum pressure areas under 
foot. Strandberg [15] also indicated that the 
texture and pattern on the sole should allow 
contaminants flow between their cavities and 
away from the contact surfaces to speed up the 
squeeze-film process. Li et al. [1, 7-8] discussed 

INTRODUCERE
Accidentele legate de alunecare şi cădere 

sunt comune la locurile de muncă şi în activităţile 
de petrecere a timpului liber [1]. S-a raportat [2] 
că în Marea Britanie 20% din accidente au avut 
loc din cauza alunecării; în timp ce, în SUA, 20% 
din accidente au avut loc în familie, 18% în locuri 
publice şi 17% în industrie [3]. Antideraparea 
poate fi definită ca fiind capacitatea unui 
material de a preveni alunecarea [4] şi este 
cuantificată prin coeficientul de frecare (COF). 
Cu cât este mai mare COF, cu atât mai bună este 
rezistenţa la alunecare. Întrucât talpa exterioară 
este singura componentă a pantofului care vine 
în contact cu solul, este esenţial să se analizeze 
corelaţia dintre caracteristicile tălpii şi COF, în 
vederea elaborării unor linii directoare cu privire 
la siguranţă la proiectarea tălpii.

Parametrii cheie ai tălpii cuprind 
materialele, structura canelurilor şi duritatea, 
iar structura canelurilor a fost caracterizată 
prin marginea teşită, asperităţi microscopice şi 
macroscopice, lăţime, adâncime, orientare şi 
zona de contact [1, 5-10]. Mai mult decât atât, 
mediul extern, inclusiv materialele de pavaj şi 
contaminanţii, reprezintă un potenţial factor 
care contribuie la alunecare.

În literatura actuală există studii ale 
corelaţiilor dintre caracteristicile tălpii şi 
COF. Gronqvist [11] a evaluat rezistenţa la 
alunecare pe pardoseli contaminate, utilizând 
încălţăminte de protecţie nouă şi folosită, cu 
caneluri dreptunghiulare, în formă de undă şi 
triunghiulare şi a sugerat că designul adecvat 
al canelurilor de pe suprafaţa tălpilor este o 
abordare eficientă în dispersia contaminanţilor, 
promovând capacitatea potenţială a tălpii 
exterioare de a mări rezistenţa la alunecare 
[9, 12-14]. Cercetările lui Leclercq şi colab. 
[12] au arătat că modelul canelurilor a afectat 
în mod semnificativ COF în condiţii uscate şi 
contaminate. În plus, Tisserand [13] a subliniat 
faptul că talpa cu caneluri a atins o valoare COF 
mai mare decât cea netedă pe o podea netedă 
şi uscată în condiţii de presiune hidrodinamică; 
constatările lui au sugerat, de asemenea, că 
canelurile tălpii trebuie să fie suficient de lungi 
pentru a permite scurgerea lichidelor din zonele 
de presiune maximă ale piciorului. Strandberg 
[15] a indicat, de asemenea, faptul că textura 
şi modelul tălpii trebuie să permită scurgerea 
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the influence of structures of tread groove on 
available friction. They first modified the grooves 
into four widths (3, 6, 9, and 12 mm), five depths 
(1 to 5 mm in 1 mm increments) and three 
orientations (parallel, perpendicular and oblique 
to direction of motion); then they contrasted the 
variations of COF on three floor surfaces (vinyl, 
terrazzo and steel) with contaminants of water, 
detergent and oily, respectively.

However, limitations existed in the current 
studies: (1) materials used in the above were 
mainly rubber, which is known as a material 
with nature of good slip resistance; but ability 
of slip resistance in soling materials such as 
thermoplastic polyurethanes (TPU) which was 
largely applied in the shoemaking industry was 
not obtained; (2) interaction effects within 
width, depth, spacing between two grooves and 
orientation were not systematically assessed in 
terms of whole shoe test; (3) varied hardness 
and their abilities in slip resistance were not 
considered in the current knowledge; (4) high-
heeled shoes is in nature of fashion and artistic 
and it is popular in the female population. 
However, defects such as the less contact area 
between shoe and ground and increasing 
instability as heel heighted [16] contributed to 
a high probability of slip and fall. Unfortunately, 
rare studies assessed the COF of soling of high-
heeled shoe.

Therefore, our study aimed to explore 
the interaction effects of hardness (75A, 80A, 
90A), structures of tread groove (spacing, width, 
depth and orientation) and contaminants (dry, 
wet and vegetable oil) on COF of TPU outsole 
of high-heeled shoe, by application the SATRA 
STM 603 whole shoe tester with normalized 
ceramic tile. Two hypotheses were assumed: (1) 
impacts of structures of tread groove on the COF 
were significant; (2) hardness was an important 
variable determining the COF of TPU soling.

METHOD

Experimental Environment
This study was conducted in the laboratory 

with the temperature and relative humidity of 
20.0°C and 60% RH, respectively.

contaminanţilor dintre cavităţile tălpii şi departe de 
suprafeţele de contact pentru a accelera procesul 
de expulzare a fluidului. Li şi colab. [1, 7-8] au 
discutat despre influenţa structurilor canelurilor 
asupra frecării existente. Aceştia au modificat mai 
întâi canelurile, obţinând patru lăţimi (3, 6, 9 şi 12 
mm), cinci adâncimi (de la 1 până la 5 mm în trepte 
de 1 mm) şi trei orientări (paralelă, perpendiculară 
şi oblică pe direcţia de mişcare); apoi au comparat 
variaţiile COF pe trei suprafeţe de podea (vinil, 
terrazzo şi oţel), utilizând contaminanţi precum 
apa, detergentul şi uleiul.

Cu toate acestea, au existat limitări în studiile 
actuale: (1) materialele utilizate în studiile de mai 
sus au constat în principal din cauciuc, cunoscut 
ca material cu rezistenţă bună la alunecare, 
dar nu s-a studiat rezistenţa la alunecare a altor 
materiale pentru tălpi, cum ar fi poliuretanii 
termoplastici (TPU), aplicaţi pe scară largă în 
industria încălţămintei; (2) efectele interacţiunii 
dintre lăţime, adâncime, distanţa dintre două 
caneluri şi orientare nu au fost evaluate în mod 
sistematic, testând pantoful în ansamblu; (3) 
nu s-a luat în considerare duritatea variabilă şi 
contribuţia acesteia la rezistenţa la alunecare; (4) 
pantofii cu toc înalt sunt la modă şi sunt foarte 
îndrăgiţi de populaţia de sex feminin. Cu toate 
acestea, caracteristici precum zona de contact mai 
mică dintre pantof şi sol şi creşterea instabilităţii 
pe măsură ce creşte înălţimea tocului [16] au 
contribuit la o probabilitate mare de alunecare şi 
cădere. Din păcate, foarte puţine studii au evaluat 
COF al tălpii pantofilor cu toc înalt.

Prin urmare, studiul nostru a avut ca scop 
explorarea efectelor interacţiunii dintre duritate 
(75A, 80A, 90A), structura canelurilor (distanţă, 
lăţime, adâncime şi orientare) şi contaminanţi 
(uscat, cu apă şi cu ulei vegetal) asupra COF al 
tălpii din TPU la pantofii cu toc înalt, utilizând 
dispozitivul SATRA STM 603 pentru a testa 
pantoful întreg cu plăci ceramice normalizate. 
S-au emis două ipoteze: (1) impactul structurii 
canelurilor asupra COF este semnificativ; (2) 
duritatea este o variabilă importantă care 
determină COF al tălpii din TPU.

METODĂ
Mediul experimental 

Acest studiu a fost efectuat în laborator, în 
condiţii de temperatură de 20,0°C şi umiditate 
relativă de 60% RH.
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Devices and Settings
The COF between the soles and the 

floors was measured by SATRA STM 603 whole 
shoe tester with normalized ceramic tile. It 
uses a stationary high-heeled shoe last with a 
pneumatically driven 400 N normal load. The 
floor slides underneath the shoe at a constant 
velocity and a force transducer measures the 
shear force during foot slide. The hardness of TPU 
were measured using the LX-A, measuring range: 
0~100 HA, head-trip: 2.5 mm, size of pressing 
head: Ψ0.79 mm, dimension: 115*60*25 mm. 
Available friction testing followed the guidelines 
established in EN ISO 13287 [17] and the similar 
ASTMF2913 [18].

Shoes for Testing
In this study, three kinds of hardness (75A, 

80A, 90A), four orientations of tread groove 
changing in width, depth or spacing (orientation 
relative to motion: parallel (D1), oblique (D2), 
perpendicular (D3) and cross-shaped (D4); 
width: 2 mm (width-2), 4 mm (width-4), 6 mm 
(width-6), 8 mm (width-8), 11 mm (width-11), 17 
mm (width-17); depth: 1 mm (depth-1), 2 mm 
(depth-2) and 3 mm (depth-3); spacing between 
grooves: 1 mm (space-1), 2 mm (space-2), 4 
mm (space-4) and 6 mm (space-6), all the types 
were made into shoes with 75 mm heel height. 
Definitions of orientations of tread groove were 
shown in the Figure 1.

Aparatură şi setări
COF dintre talpă şi sol a fost măsurat cu 

dispozitivul SATRA STM 603 cu placă ceramică 
normalizată. Acesta foloseşte un pantof 
staţionar cu toc înalt cu o sarcină normală de 
400 N acţionată pneumatic. Podeaua alunecă 
sub pantof la o viteză constantă, iar forţa de 
forfecare în momentul alunecării este măsurată 
cu un traductor de forţă. Duritatea TPU a fost 
măsurată utilizând dispozitivul LX-A, domeniul 
de măsurare: 0~100 HA, adâncime penetrare: 
2,5 mm, dimensiunea capului de presare: Ψ0,79 
mm, dimensiune: 115*60*25 mm. Testarea 
frecării existente a urmat liniile directoare 
stabilite în EN ISO 13287 [17] şi în standardul 
similar ASTMF2913 [18].

Încălţămintea de testat
În acest studiu, s-au realizat pantofi cu toc 

înalt de 75 mm, utilizând trei tipuri de duritate 
(75A, 80A, 90A), patru orientări ale canelurilor 
cu diferite lăţimi, adâncimi sau spaţieri (orientare 
în raport cu direcţia de mişcare: paralelă (D1), 
oblică (D2), perpendiculară (D3) şi în formă 
de cruce (D4); lăţime: 2 mm (width-2), 4 mm 
(width-4), 6 mm (width-6), 8 mm (width-8), 11 
mm (width-11), 17 mm (width-17); adâncime: 1 
mm (depth-1), 2 mm (depth-2) şi 3 mm (depth-3); 
distanţa dintre caneluri: 1 mm (space-1), 2 mm 
(space-2), 4 mm (space-4) şi 6 mm (space-6). 
Orientările canelurilor sunt prezentate în Figura 1.

Figure 1. The definition of structures of tread groove (a: parallel orientation; 
b: perpendicular orientation; c: oblique orientation; d: cross-shaped orientation; 

AB section: the spacing between grooves; CD section: width)

Figura 1. Definirea structurilor canelurilor (a: orientare paralelă; 
b: orientare perpendiculară; c: orientare oblică; d: orientare în formă de cruce; 

secţiune AB: spaţiul dintre caneluri; secţiune CD: lăţimea canelurilor)
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Contaminant Conditions
There were three contaminant conditions 

tested in the experiment: dry, wet and oil. 
In the wet condition, water was applied and 
replenished on the footwear pad striking area 
during repeated strikes. The amount of water 
for each replenishment was 10 ml to build up a 
thickness determined by surface tension. In the 
oil condition, 10 ml of vegetable oil was brushed 
onto the floor to duplicate oil spillage conditions. 
The thickness of the oil on the floor, in this 
condition, was controlled by the surface tension. 
All contaminants were removed from the floor 
and the footwear pad using absorbent papers 
after each experimental condition measurement. 
The floor and the footwear pad were blown dry 
using a hair drier after the cleaning process.

Test Procedure
All the models of high-heeled shoes 

were tested in three contaminant conditions 
individually, where random seeds were randomly 
arranged. At least five successful measures were 
made for each trail.

Data Processing and Statistical Analysis
Five measures of each test were first 

averaged; then One-Sample Kolmogorov-
Smirnov confirmed that all data followed the 
normal distribution. Univariate analysis was 
applied to explore the interaction effect of width/
depth/spacing/orientation of tread groove, 
outsole hardness and contaminants on the COF. 
COF was considered as dependent variable; 

Condiţii de contaminare
În cadrul experimentului s-au testat trei 

condiţii de contaminare: uscat, cu apă şi cu ulei. 
În situaţia de contaminare cu apă, s-a aplicat 
apă în mod repetat în zona în care încălţămintea 
atinge solul. Cantitatea de apă a fost de 10 ml 
pentru fiecare reaprovizionare pentru a ajunge la 
grosimea determinată de tensiunea de suprafaţă. 
În situaţia de contaminare cu ulei, s-au aplicat 
cu o pensulă 10 ml de ulei vegetal pe podea 
pentru a simula condiţiile unei scurgeri de ulei. 
Grosimea uleiului pe podea, în această condiţie, 
a fost controlată de tensiunea superficială. 
După testarea fiecărei condiţii experimentale, 
s-au îndepărtat toţi contaminanţii de pe sol şi 
de pe talpa încălţămintei, folosind şerveţele 
absorbante. După curăţare, s-au uscat podeaua 
şi talpa încălţămintei folosind un uscător de păr.

Procedura de testare
Toate modelele de pantofi cu toc înalt 

au fost testate individual în trei condiţii de 
contaminare, în ordine aleatoare. S-au efectuat 
cel puţin cinci măsurători reuşite pentru fiecare 
încercare.

Prelucrarea datelor şi analiza statistică
Mai întâi s-a făcut media a cinci măsurători 

ale fiecărui test; apoi analiza One-Sample 
Kolmogorov-Smirnov a confirmat faptul că 
toate datele au urmat distribuţia normală. S-a 
efectuat analiza univariată pentru a explora 
efectul interacţiunii dintre lăţimea / adâncimea / 
spaţierea / orientarea canelurii, duritatea tălpii şi 
contaminanţi asupra COF. COF a fost considerat 

Figure 2. Different structures of tread groove used in the tests and the experimented shoe
Figura 2. Diferite structuri ale canelurilor folosite în cadrul experimentelor şi încălţămintea testată
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whereas, structures of treads groove, hardness 
and contaminants were deemed as independent 
factors. All the statistical models were operated 
under SPSS (22.0 V, SPSS Inc., Chicago, USA) with 
a significant level of 0.05 and 95% confidence 
interval.

RESULTS

In dry condition, COF of D2 with 75A 
was significantly lower than that of other three 
directions (p = 0.000 for D2 to D1; p = 0.000 for 
D2 to D3; p = 0.006 for D2 to D4); while D3 was 
recorded with a smaller COF than that of D3 (p = 
0.005). There are no significant differences within 
four types of orientations in the hardness of 80A 
and 90A, respectively. Further, on the wet and oil 
floors, changes orientations of tread groove did 
not apparently affect the COF (Figure 2A). The 
impacts of depth (Figure 2B), width (Figure 2C) 
and spacing (Figure 2D) of tread grooves on COF 
were found to be less significant in condition of 
neither harness nor contaminants. Generally, 
COF at the hardness of 80A was lower than that 
of 70A and 90A in the dry condition (p = 0.000 for 
70A vs. 80A; p = 0.000 for 80A vs. 90A; p = 0.056 
for 70A vs. 90A); while, those in the wet and oil 

variabilă dependentă, iar structura canelurilor, 
duritatea şi contaminanţii au fost consideraţi 
factori independenţi. Toate modelele statistice au 
fost efectuate cu ajutorul programului SPSS (22.0 V, 
SPSS Inc., Chicago, SUA), cu un nivel de semnificaţie 
de 0,05 şi un interval de încredere de 95%.

REZULTATE

În stare uscată, COF pentru orientarea 
D2 cu duritatea 75A a fost semnificativ mai mic 
decât în cazul celorlalte trei direcţii (p = 0,000 
pentru D2 faţă de D1; p = 0,000 pentru D2 faţă 
de D3; p = 0,006 pentru D2 faţă de D4); în cazul 
D3 s-a înregistrat o valoare a COF mai mică 
decât cea a D3 (p = 0,005). Nu există diferenţe 
semnificative între cele patru tipuri de orientări 
în ceea ce priveşte durităţile 80A şi 90A. În plus, 
pe podeaua umedă şi contaminată cu ulei, 
modificarea orientării canelurilor nu pare să 
fi afectat COF (Figura 2A). Impactul adâncimii 
(Figura 2B), lăţimii (Figura 2C) şi spaţierii (Figura 
2D) canelurilor asupra COF s-a dovedit a fi 
mai puţin semnificativ la variaţia durităţii şi a 
contaminanţilor. În general, COF la duritatea de 
80A a fost mai mic decât în cazul valorilor 70A şi 
90A în stare uscată (p = 0,000 pentru 70A faţă de 

The structure of tread groove

Structura canelurilor

Orientation

Orientare

Parameters

Parametri
Depth (mm)

Adâncime (mm)

Spacing (mm)

Spaţiere (mm)

Width (mm)

Lăţime (mm)

Parallel

Paralelă

2.0 2.0 2.0
2.0 2.0 4.0
2.0 2.0 6.0

Perpendicular

Perpendiculară

1.0 2.0 2.0
2.0 2.0 2.0
3.0 2.0 2.0

Oblique

Oblică

2.0 2.0 2.0
2.0 4.0 2.0
2.0 6.0 2.0

Cross-shaped

În formă de cruce

2.0 1.1 8.4
2.0 1.6 11.3
2.0 2.3 17.0

Table 1: The parameters of the tread groove

Tabelul 1: Parametrii canelurilor
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conditi ons were controversial (p = 0.000 for 70A 
vs. 80A; p = 0.000 for 80A vs. 90A; p = 0.036 for 
70A vs. 90A in wet conditi on; p = 0.000 for 70A 
vs. 80A; p = 0.000 for 80A vs. 90A; p = 0.011 for 
70A vs. 90A in oil conditi on).

80A; p = 0,000 pentru 80A faţă de 90A; p = 0,056 
pentru 70A faţă de 90A), în ti mp ce, în condiţiile 
de contaminare cu apă şi petrol, valorile COF au 
fost controversate (p = 0,000 pentru 70A faţă de 
80A; p = 0,000 pentru 80A faţă de 90A; p = 0,036 
pentru 70A faţă de 90A în stare umedă; p = 0,000 
pentru 70A faţă de 80A; p = 0,000 pentru 80A 
faţă de 90A; p = 0,011 70A faţă de 90A în cazul 
contaminării cu ulei).

Figure 3. Radar plots of COF in each contaminant, hardness and tread groove conditi on. 
(Each variable was composed of contaminant and hardness, such as that dry 75 means in the 

conditi on of dry and hardness of 75A; ‘A’ indicated the COF in conditi on of contaminant + hardness 
+ orientati on; ‘B’ indicated the COF in conditi on of contaminant + hardness + depth; ‘C’ indicated 
the COF in conditi on of contaminant + hardness + spacing; ‘D’ indicated the COF in conditi on of 

contaminant + hardness + width)

Figura 3. Diagrame radar ale COF pentru fi ecare combinaţie de contaminant, duritate şi ti p de caneluri. 
(Fiecare variabilă a fost compusă din contaminant şi duritate, astf el încât 75 dry înseamnă în stare uscată 
şi cu duritate de 75A; A indică COF în situaţia contaminant + duritate + orientare; B indică COF în situaţia 

contaminant + duritate + adâncime; C indică COF în situaţia contaminant + duritate + lăţime)

Findings of univariate analysis were 
shown in the Table 3. In terms of individual 
eff ect, variables of hardness (p = 0.003 < 0.05) 
and contaminant (p = 0.000 < 0.001) showed 
signifi cant impacts on the COF of soling; while 
that of each variable of tread groove was recorded 
with low signifi cant level in determining the 
COF. In terms of interacti on eff ects, ‘Orientati on 

Rezultatele analizei univariate au fost 
prezentate în Tabelul 3. În ceea ce priveşte 
efectele individuale, duritatea (p = 0,003 < 
0,05) şi contaminanţii (p = 0,000 < 0,001) au un 
impact semnifi cati v asupra COF al tălpii, în ti mp 
ce structura canelurilor a înregistrat un nivel de 
semnifi caţie redus la determinarea COF. În ceea ce 
priveşte efectele interacţiunii, s-a dovedit că COF 
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* contaminant’ (p = 0.008 < 0.05), ‘Hardness * 
contaminant’ (p = 0.000 < 0.001) and ‘Orientation 
* hardness * contaminant’ (p = 0.000 < 0.001) 
were found to be significantly affecting the COF.

este afectat în mod semnificativ de următoarele 
combinaţii: “Orientare * contaminant” (p = 0,008 
< 0,05), “Duritate * contaminant” (p = 0,000 < 
0,001) şi “Orientare * duritate * contaminant” (p 
= 0,000 < 0,001).

Source
Sursa

dF F Sig.

Groove orientation
Orientarea canelurilor

3 0.058 0.943

Groove depth
Adâncimea canelurilor

2 0.085 0.919

Groove spacing
Spaţierea canelurilor

3 0.910 0.406

Groove width
Lăţimea canelurilor

5 0.411 0.664

Hardness
Duritate

2 6.179 0.003*

Contaminant
Contaminant

2 163.556 0.000**

Orientation * hardness
Orientare * duritate

6 0.157 0.959

Orientation * contaminant
Orientare * contaminant

6 3.931 0.008*

Depth * hardness
Adâncime * duritate

4 0.253 0.906

Depth * contaminant
Adâncime * contaminant

4 0.285 0.886

Spacing * hardness
Spaţiere * duritate

6 0.229 0.921

Spacing * contaminant
Spaţiere * contaminant

6 0.232 0.919

Width * hardness
Lăţime * duritate

10 0.920 0.461

Width * contaminant
Lăţime * contaminant

10 0.306 0.872

Hardness * contaminant
Duritate * contaminant

4 57.991 0.000**

Orientation * depth * hardness
Orientare * adâncime * duritate

12 0.426 0.789

Orientation * depth * contaminant
Orientare * adâncime * contaminant

12 0.479 0.751

Orientation * spacing * hardness
Orientare * spaţiere * duritate

18 0.385 0.817

Orientation * spacing * contaminant
Orientare * spaţiere * contaminant

18 0.389 0.815

Orientation * width * hardness
Orientare * lăţime * duritate

30 1.547 0.212

Orientation * width * contaminant
Orientare * lăţime * contaminant

30 0.515 0.725

Orientation * hardness * contaminant
Orientare * duritate * contaminant

12 26.992 0.000**

Table 2: Outcomes of univariate analysis
Tabelul 2: Rezultatele analizei univariate

*: Significant level was lower than 0.05
**: Significant level was lower than 0.001

*: Nivelul de semnificaţie a fost mai mic decât 0,05
**: Nivelul de semnificaţie a fost mai mic decât 0,001
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DISCUSSION

COF of TPU outsoles of high-heeled shoe 
with varied structures of tread groove and 
hardness were assessed by using the SATRA STM 
603 whole shoe tester on three contaminant 
surfaces, so as to interpret the influence of the 
tread groove, hardness and contaminant on 
the slip resistance of TPU outsole. Totally our 
outcomes show in two aspects: (1) in the dry 
condition, orientation of tread groove was the 
main factor impacting the COF of TPU outsole; 
(2) ‘Orientation * contaminant’, ‘Hardness * 
contaminant’ and ‘Orientation * hardness * 
contaminant’ had significant interaction impact 
on COF; (3) COF at the hardness of 80A was lower 
than that of 70A and 90A in the dry condition; 
while, those in the wet and oil conditions were 
controversial.

It was not surprising in our study to 
obtain significant COF differences within these 
factors and similar outcomes were obtained in 
current literature. Chang [19, 20] has identified 
several factors affecting slip measurement: the 
material and roughness of the footwear and 
floor, floor contaminant conditions, and the 
slipmeter used. They also indicated that the 
surface roughness affects the COF of the floor. 
A rougher floor surface generally leads to a 
higher COF. Afterwards, Li and Chen [1] assessed 
effect of shoe width of soling tread groove on 
the COF with different sole materials, floors, 
and contaminants by using Brungraber Mark II 
(BM II) slipmeter. Their findings suggested that 
tread groove designs were helpful in facilitating 
contact between the shoe sole and floor on 
liquid contaminated surface.

In current knowledge, effectiveness 
of a tread groove design depended on the 
contaminant, footwear material and floor. The 
rate of contaminant dispersion was a function 
of the squeeze-film effect and this determinant 
of available friction was widely discussed [1, 
6-8, 21]. The plowing of contaminant between 
grooves would likely create a high frequency 
slip-stick response [22] due to the build-up of 
force against the leading edge of the groove 
and the build-up of contaminant within the 
groove, rather than the constant sliding friction 
provided by oblique grooves. These conclusions 
were similar with ours. In this study, the effect 
of contaminants on the COF was significant; 

DISCUŢII

S-a determinat COF al tălpilor din TPU 
la pantofii cu toc înalt, cu diferite structuri 
ale canelurilor şi duritate variabilă, utilizând 
dispozitivul SATRA STM 603 pentru a testa trei 
suprafeţe contaminate, în vederea stabilirii 
influenţei canelurilor, durităţii şi contaminantului 
asupra rezistenţei la alunecare a tălpii din 
TPU. Rezultatele arată trei aspecte: (1) în stare 
uscată, orientarea canelurilor a fost principalul 
factor cu impact asupra COF al tălpii din TPU; 
(2) combinaţiile „Orientare * contaminant”, 
„Duritate * contaminant” şi „Orientare * 
duritate * contaminant” au avut un impact 
semnificativ asupra COF; (3) COF la duritatea 
80A a fost mai mic decât în cazul durităţilor 70A 
şi 90A în stare uscată, iar valorile obţinute în 
condiţii de contaminare cu apă şi cu ulei au fost 
controversate.

Faptul că în acest studiu s-au obţinut 
diferenţe semnificative ale COF pentru aceşti 
factori nu a fost surprinzător, având în vedere că 
studiile actuale au dus la rezultate similare. Chang 
şi colab. [19, 20] au identificat mai mulţi factori 
care afectează determinarea alunecării: materialul 
şi rugozitatea încălţămintei şi podelei, condiţiile 
de contaminare a podelei şi dispozitivul de 
măsurare utilizat. De asemenea, aceştia au indicat 
faptul că rugozitatea suprafeţei afectează COF al 
podelei. În general, o podea mai rugoasă duce 
la o valoare mai mare a COF. Ulterior, Li şi Chen 
[1] au evaluat influenţa lăţimii canelurilor tălpii 
asupra COF utilizând diferite materiale pentru 
talpă, pardoseli şi contaminanţi cu dispozitivul de 
testare Brungraber Mark II (BM II). Descoperirile 
lor au sugerat că designul canelurilor facilitează 
contactul dintre talpa pantofului şi podea pe 
suprafaţa contaminată cu lichid.

Pe baza cunoştinţelor actuale, eficacitatea 
designului canelurilor depinde de contaminant, 
de materialul din care este făcută încălţămintea 
şi de podea. Rata dispersiei contaminanţilor a 
reprezentat o funcţie a efectului de expulzare 
a fluidului şi acest factor al frecării existente 
a fost discutat pe larg [1, 6-8, 21]. Efectul de 
brăzdare a contaminantului între caneluri ar 
crea probabil foarte frecvent un răspuns de 
alunecare cu intermitenţe [22], mai degrabă din 
cauza acumulării de forţă pe marginea canelurii 
şi acumulării de contaminant între caneluri, 
decât din cauza frecării constante provocate 
de canelurile oblice. Aceste concluzii au fost 
similare cu ale noastre. În acest studiu, influenţa 
contaminanţilor asupra COF a fost semnificativă, 
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meanwhile, rank of COF value in contaminants 
could be summarized as below: dry > wet > oil.

Li et al. [1, 7-8] also implied that the 
influence of floor roughness on COF would 
be weaker gradually with the change of tread 
groove and the width of the tread groove was 
the main factor influencing the COF. However, 
the width and depth of tread groove in this 
study had low significant impacts on COF under 
the experiment conditions; while, that of the 
orientation was significant on COF. Our findings 
were consistent with those of Blanchette et 
al. [23]. They evaluated the effect of three 
tread groove parameters (width, depth, and 
orientation) on the COF by the same approach 
used in our study and they summarized that 
orientation had the greatest impact on available 
friction, and the effect of width and depth were 
marginal. Potential reasons for this discrepancy 
between our study and the literature might 
contribute to the approach for the measure of 
slip resistance. It was plausible that differences 
in the mechanical operating principles between 
Mark II and SATRA STM603 (variable angle vs. 
constant angle, variable load vs. constant load 
and contact velocity) could affect the interactions 
at the sliding interface, thereby directly 
influencing the effects of groove parameters on 
available friction and thus reported COF values. 
Besides, outsole material was another key factor 
responsible for these variations. Li et al. [1, 7-8] 
evaluated the rubber, whereas we considered 
TPU. Hence, our first hypothesis was proved.

Hardness was considered in our 
experiments. We found that COF of hardness 
between 75A and 90A had significant differences, 
particularly with varied contaminant floor. We 
comprehended this finding as that the hardness 
would change the width of tread groove, by 
which the forces applied in the outsole was 
varied. With exception in the dry condition, 
hardness of 80A in wet and oil ones achieved 
a better plowing effect with the contaminants, 
where a higher COF was obtained. Thereby, our 
second hypothesis was confirmed.

CONCLUSION

Rigidity, contaminant and tread groove 
direction had significant interaction impact for 
COF. For the contaminants, the COF averaged 
the other factors were changes with the viscosity 

iar clasificarea COF în funcţie de contaminanţi 
poate fi rezumată după cum urmează: uscat > 
umed > ulei.

Li şi colab. [1, 7-8] au sugerat, de 
asemenea, că influenţa rugozităţii podelei asupra 
COF ar fi mai slabă pe măsură ce se modifică 
modelul canelurilor, iar lăţimea canelurilor a fost 
factorul principal care influenţează COF. Cu toate 
acestea, în studiul de faţă, lăţimea şi adâncimea 
canelurilor au avut un impact semnificativ scăzut 
asupra COF în condiţiile experimentului; pe de 
altă parte, influenţa orientării asupra COF a fost 
semnificativă. Descoperirile noastre au fost în 
concordanţă cu cele ale lui Blanchette şi colab. 
[23]. Aceştia au evaluat efectul a trei parametri ai 
canelurilor (lăţime, adâncime şi orientare) asupra 
COF având aceeaşi abordare utilizată în studiul de 
faţă şi au ajuns la concluzia că orientarea a avut 
cel mai mare impact asupra frecării existente, 
iar influenţa lăţimii şi adâncimii a fost marginală. 
Posibilele motive pentru această discrepanţă 
între studiul nostru şi literatura actuală ar putea 
contribui la adoptarea unei abordări privind 
măsurarea rezistenţei la alunecare. Era plauzibil 
faptul că diferenţele dintre dispozitivele Mark II 
şi SATRA STM603 (unghi variabil - unghi constant, 
sarcină variabilă - sarcină constantă şi viteza 
de contact) privind principiile de funcţionare 
mecanică ar putea afecta interacţiunile la 
interfaţa de alunecare, influenţând astfel în mod 
direct efectele parametrilor canelurilor asupra 
frecării existente şi valorilor COF raportate. În 
plus, materialul tălpii a constituit un alt factor 
cheie responsabil pentru aceste variaţii. Li şi 
colab. [1, 7-8] au luat în studiu cauciucul, iar în 
această lucrare s-a evaluat TPU. Prin urmare, 
prima ipoteză enunţată a fost confirmată.

În acest experiment s-a luat în considerare 
şi duritatea. S-a constatat că COF al durităţii între 
75A şi 90A a avut diferenţe semnificative, în 
special în cazul podelei cu diferiţi contaminanţi. 
Din această constatare rezultă că duritatea 
modifică lăţimea canelurii, prin care variază 
forţele aplicate pe talpa pantofului. Cu excepţia 
condiţiei uscate, la duritatea de 80A în condiţiile 
de contaminare cu apă şi cu ulei s-a obţinut un 
efect de brăzdare mai bun, precum şi un COF mai 
mare. Astfel, s-a confirmat şi a doua ipoteză.

CONCLUZII

Interacţiunea dintre rigiditate, contaminant 
şi orientarea canelurii a avut un impact 
semnificativ asupra COF. În cazul contaminanţilor, 
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of the contaminants. The higher contaminant 
viscosity, the lower COF values would be 
obtained. Rigidity is the main influence factor on 
COF averaged the other factors and should be 
considered when designing footwear outsoles 
for slip resistance. The influence of rigidity 
was weaker with the increasing viscosity of 
contaminant, but did not disappear. Variables of 
hardness, contaminant and orientation of tread 
groove were main influence factors in term of 
slip resistance and their interaction effects and 
models of combination in outsole design should 
be considered in order to achieve a better slip 
resistance.
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INVESTIGAREA DIFUZIEI AGENTULUI DE UNGERE ŞI CROMARE ÎN STRUCTURA PIELII DE 
OAIE CU BLANĂ
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East Siberia State University of Technology and Management, 40 V Kluchevskaya St., Ulan-Ude, 670013, shalbuevd@mail.ru

INVESTIGATION OF CHROME-GREASING DIFFUSION INTO THE SHEEPSKIN STRUCTURE

ABSTRACT. The authors have studied chrome-greasing fluid diffusion into the sheepskin structure by scanning electron microscopy. The 
results confirm the even distribution of chrome tanning components in the structure of semi-processed sheepskin during ageing for 2 hours. 
The quality of the finished product, produced according to the innovative technology of combined tanning and greasing with integrated 
mechanical processing, mees the regulatory requirements of TRCU 017/2011 “On the safety of products of light industry”. The proposed 
innovative method of tanning and greasing fluid diffusion into sheepskin structure can significantly reduce processing time of semi-finished 
sheepskin from 4 hours to 4.5 minutes, ageing time from 4 to 2 hours and considerably reduce water consumption and, thus, decrease toxic 
effluents emission containing trivalent chromium.

KEY WORDS: tanning and greasing, chrome-greasing emulsion, leather, diffusion, scanning electron microscopy

INVESTIGAREA DIFUZIEI AGENTULUI DE UNGERE ŞI CROMARE ÎN STRUCTURA PIELII DE OAIE CU BLANĂ

ABSTRACT. Autorii au studiat difuzia în structura pielii de oaie a unui amestec de săruri de crom şi agent de ungere prin microscopie 
electronică de baleiaj. Rezultatele au confirmat distribuţia omogenă a compuşilor tananţi cu crom în structura semi-fabricatelor de piele 
de oaie în perioada de odihnă de 2 ore. Calitatea produsului finit, realizat în conformitate cu tehnologia inovatoare combinată de tăbăcire 
şi ungere cu prelucrare mecanică integrată, îndeplineşte cerinţele de reglementare ale TRCU 017/2011, „Siguranţa produselor din industria 
uşoară”. Metoda inovatoare propusă, de tăbăcire şi ungere prin difuzia fluidului în structura pielii de oaie, poate reduce semnificativ timpul de 
prelucrare a semifabricatelor de piele de oaie de la 4 ore la 4,5 minute, timpul de odihnă de la 4 la 2 ore şi poate reduce considerabil consumul 
de apă, reducând, prin urmare, şi emisiile de efluenţi toxici cu conţinut de crom trivalent.

CUVINTE CHEIE: tăbăcire şi ungere, emulsie de ungere cu crom, piele, difuzie, microscopie electronică de baleiaj

L’INVESTIGATION DE LA DIFFUSION DE L’AGENT LUBRIFIANT ET DE CHROMAGE DANS LA STRUCTURE DE LA FOURRURE DE MOUTON

RÉSUMÉ. Les auteurs ont étudié la diffusion d’un mélange de sels de chrome et de lubrifiant dans la structure de la peau de mouton par 
la microscopie électronique à balayage. Les résultats ont confirmé la répartition homogène des composés de tannage au chrome dans la 
structure de la peau de mouton au cours du repos pendant 2 heures. Le produit fini réalisé selon une technologie innovante combinée de 
tannage et graissage au traitement mécanique intégré répond aux exigences réglementaires de TRCU 017/2011, «La sécurité des produits de 
l’industrie légère». La méthode innovante proposée, le tannage et le graissage par la diffusion du fluide de lubrification dans la structure de la 
peau de mouton, peut réduire considérablement le temps de traitement des peaux de mouton de 4 heures à 4,5 minutes, le temps de repos 
de 4 à 2 heures et peut réduire considérablement la consommation d’eau, réduisant ainsi l’émission d’effluents toxiques au chrome trivalent.

MOTS-CLÉS: tannage et graissage, émulsion de graissage au chrome, cuir, diffusion, microscopie électronique à balayage
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INTRODUCTION

The basis of the leather and fur production 
technology is skin processing in aqueous solutions 
of chemicals, interchanging with throughfeed 
and close-end machine working of semi-finished 
leather. Skins processing in an aqueous medium 
is relatively simple and inexpensive, but has 
some serious disadvantages: long permeation 
of aqueous colloidal solutions into the dermis 
structure, followed by fibers agglutination at 
dehydration forms a large amount of waste 
water requiring special treatment.

A major leather and fur production process 
is tanning, i.e. treating skins and furs to produce 
leather, which is suitable for footwear, clothing, 
fancy and other goods production. Interreactions 
of tanning substances with protein functional 
groups and cross bonding of protein polypeptide 
chains, leading to irreversible changes in their 
properties, occur during tanning process. 
Properties of both dermis and hair of leather and 
fur change under the influence of tanning agents 
of different chemical nature [1].

Mineral (chrome, aluminum), aldehyde, 
oil, vegetable tannage and combined types of 
tanning are currently used in leather and fur 
processing. A most common mixture for leather 
and fur tanning consists of chromium compounds 
(III), which were first used in the second half 
of the XIX century. Chromium compounds 
interreact with collagen carboxyl groups 
succeeded by formation of stable pentacycles. 
This does not prevent interaction of chromium 
compounds with other collagen functional 
groups, in particular with amino, hydroxyl 
or peptide groups. Skin should be loosened 
and have an acidic pH, which is achieved after 
drenching and pickling to facilitate diffusion of 
tanning compounds into the dermis depth and 
penetration of collagen active groups into it.

Chromium tanning provides a good quality 
skin for long-term storage. For more than a 
hundred years chromium compounds have been 
used in tanning industry, but no appropriate 
substitution for chrome tanning has been found 
yet. Many researchers modified chrome tanning 
to reduce chromium (III) consumption, thus 
reducing its losses during leather manufacture. 
Nevertheless, until now from 25 to 40% of 

INTRODUCERE

Baza tehnologiei de fabricare a pieilor 
şi blănurilor o reprezintă prelucrarea pielii în 
soluţii chimice apoase, transformându-se în 
piele semi-finită prin tratare utilizând utilaje 
specifice. Prelucrarea pieilor într-un mediu 
apos este relativ simplă şi ieftină, dar are câteva 
dezavantaje serioase: pătrunderea îndelungată a 
soluţiilor coloidale apoase în structura dermei, 
urmată de lipirea fibrelor la deshidratare, are ca 
rezultat o mare cantitate de apă reziduală care 
necesită un tratament special.

Un proces major în cadrul fabricării pieilor 
şi blănurilor este tăbăcirea, adică tratarea 
pieilor şi blănurilor pentru a obţine pielea finită, 
care este destinată fabricării de încălţăminte, 
îmbrăcăminte, produse de lux şi alte bunuri. În 
timpul procesului de tăbăcire au loc reacţiile 
substanţelor tanante cu grupele funcţionale ale 
proteinelor ​​şi reticularea lanţurilor polipeptidice 
ale proteinelor, care duc la schimbări ireversibile 
ale proprietăţilor acestora. Atât proprietăţile 
dermei, cât şi ale părului se modifică sub influenţa 
agenţilor tananţi de natură chimică diferită [1].

În prezent, în procesul de prelucrare a 
pieilor şi blănurilor se utilizează agenţi tananţi 
minerali (pe bază de crom, aluminiu), aldehide, 
ulei, agenţi de tăbăcire vegetali şi combinaţii 
ale diferitelor tipuri de agenţi de tăbăcire. 
Un amestec uzual pentru tăbăcirea pieilor şi 
blănurilor constă din compuşi de crom (III), 
care au fost folosiţi pentru prima dată în a 
doua jumătate a secolului al XIX-lea. Compuşii 
de crom reacţionează cu grupările carboxil ale 
colagenului formând pentacicluri stabile. Acest 
lucru nu împiedică interacţiunea compuşilor de 
crom cu alte grupe funcţionale ale colagenului, 
în special cu grupări amino, hidroxil sau peptide. 
Structura pielii trebuie să fie relaxată şi să aibă 
un pH acid, obţinut după înmuiere şi piclare, 
pentru a facilita difuzia compuşilor tananţi în 
profunzimea dermei şi pătrunderea în grupările 
active ale colagenului.

Prin tăbăcirea în crom se obţine o piele de 
bună calitate care poate fi depozitată pe termen 
lung. Timp de mai bine de o sută de ani, în industria 
de pielărie s-au utilizat compuşii de crom, însă nu 
s-a găsit încă un substitut corespunzător pentru 
tăbăcirea în crom. Mulţi cercetători au modificat 
procesul de tăbăcire în crom pentru a reduce 
consumul de crom (III), reducând, prin urmare, 
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chrome tanning agent gets into the effluents [2]. 
In fact, the overall chromium waste is yet more, 
taking into account all the chromium-containing 
waste:

- leather cuttings left after shaving of 
tanned skins;

- leather trimmings left after skins outlining 
or after mechanical operation of breaks and 
cutting for footwear components;

- leather scraps up to 7 dm2 as a result of 
mechanical operations of tears or breaks, as well 
as waste from cutting skins for parts of footwear, 
saddlery and clothing goods;

- leather splits from 4 to 7 dm2 left after 
chrome tanning, which are subdivided into 
footwear, haberdashery and underlayment.

World leather industry annually consumes 
about 65 thousand tons of chromium. 45 
thousand tons of chromium is left in leather 
goods, the rest goes into solid and liquid waste, 
which can lead to general toxic, allergenic, 
carcinogenic and mutagenic effects on living 
organisms.

A comprehensive solution to 
environmental problems is possible only by 
developing innovative methods of chemicals 
penetration into the leather structure. An 
advanced method elaborated by the authors 
of the article is a technological process of 
sheepskin leather processing at a tanning and 
greasing stage. Greasing, as well as tanning, is an 
important process of leather and fur production. 
It is a process of coating leather fabrics by oil. 
Oil is absorbed on the surface and penetrates 
between structural elements of leather splitting 
them to plasticize, soften, attain higher tenacity 
and improve water resistance property. This 
innovative method of emulsion introduction 
into the structure, developed by the authors, 
enables not only the combination of tanning 
and greasing processes but also intensifies them 
by integrated mechanical effect on leather and 
tanning and greasing emulsion. All this will 
greatly reduce trivalent chromium and greasing 
substances flow into drainage, while maintaining 
high quality of the finished product [3].

Working mixture penetration into semi-
finished leather is due to diffusion during 
nonmoving and slow-moving processes. The 

şi pierderile în timpul fabricării pielii. Cu toate 
acestea, în prezent, în efluenţi ajunge o cantitate 
de agent de tăbăcire cu crom de la 25 până la 
40% [2]. De fapt, cantitatea generală de deşeuri 
de crom este şi mai mare, luând în considerare 
toate deşeurile cu conţinut de crom:

- resturi de piele rămase după fălţuirea 
pieilor tăbăcite;

- ştuţuitură rămasă după operaţia mecanică 
de ştuţuire sau după croirea componentelor 
pentru încălţăminte;

- resturi de piele de până la 7 dm2, rupte 
în urma unor operaţii mecanice, precum şi 
deşeuri de la tăierea pieilor pentru componente 
de încălţăminte, harnaşamente şi articole de 
îmbrăcăminte;

- şpalturi de piele de la 4 la 7 dm2 rămase 
după tăbăcirea în crom, care sunt subdivizate în 
articole de încălţăminte, galanterie şi căptuşeli.

Industria de pielărie mondială consumă 
anual circa 65 mii de tone de crom. În produsele 
de piele rămân 45 de mii de tone de crom, iar 
restul reprezintă deşeuri solide şi lichide, care 
pot duce la efecte toxice, alergene, cancerigene 
şi mutagene generale asupra organismelor vii.

O soluţie completă la problemele de 
mediu este posibilă numai prin dezvoltarea unor 
metode inovatoare de introducere a produselor 
chimice în structura pielii. O metodă avansată 
elaborată de autorii acestui articol este un proces 
tehnologic de prelucrare a pieilor de oaie, în 
etapa de tăbăcire şi de ungere. Ungerea, ca şi 
tăbăcirea, este un proces important în cadrul 
fabricării pieilor şi blănurilor. Aceasta presupune 
acoperirea suprafeţei pielii cu un strat de ulei. 
Uleiul este absorbit pe suprafaţă şi pătrunde între 
elementele structurale ale pielii, separându-le 
pentru a obţine un efect de plastifiere, moliciune, 
pentru a obţine o durabilitate mai mare şi pentru 
a îmbunătăţi proprietatea de rezistenţă la apă. 
Această metodă inovatoare de introducere a 
emulsiei în structură, dezvoltată de autori, nu 
permite doar combinarea proceselor de tăbăcire 
şi de ungere, ci şi intensificarea acestora printr-un 
efect mecanic integrat asupra pielii şi al emulsiei 
de tăbăcire şi ungere. Toate acestea vor reduce 
foarte mult cantitatea de crom trivalent şi de 
substanţe de ungere din efluent, păstrând în 
acelaşi timp calitatea înaltă a produsului finit [3].

Pătrunderea amestecului în pielea semi-
finită se datorează difuziei în timpul proceselor 
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diffusion time is influenced by temperature, 
concentration and viscosity of the working 
solution, the float ratio (FL), structure condition 
before soaking, mechanical, physical and other 
effects on semi-finished leather and working 
solution. A significant strength increase, 
viscosity reduction of the working solutions 
and mechanical treatment intensify chemical 
interaction between the agent and leather, 
accelerating liquid operation. Increasing 
mechanical impact and its certain change can 
bring to minor diffusion, but working substances 
penetration into semi-finished product will be due 
to injection into the capillary and microcapillary 
tubes of the sheepskin. Mechanical effect 
in this case can be carried out by stretching-
compression and bending deformation of semi-
finished leather. Compressional deformation 
leads to a “sponge” effect, i.e. leather disposes 
solution with a lowered concentration of the 
treatment substances at compression, and when 
the load is removed it adsorbs the solution with 
increased concentration. Bending deformation 
result in repositioning of capillaries in the skin, 
which are periodically opened and closed, 
sponging up the working solution (Figure 1).

fără mişcare şi cu mişcare lentă. Timpul de difuzie 
este influenţat de temperatură, concentraţia şi 
vâscozitatea soluţiei de lucru, raportul de flotă 
(FL), condiţia structurii înainte de înmuiere, 
efectele mecanice, fizice şi de altă natură asupra 
pielii semi-finite şi soluţia de lucru. O creştere 
semnificativă a rezistenţei, reducerea vâscozităţii 
soluţiilor de lucru şi tratarea mecanică intensifică 
interacţiunea chimică dintre agent şi piele, 
accelerând acţiunea lichidului. Creşterea 
impactului mecanic şi modificarea acestuia 
poate duce la o difuzie minoră, dar pătrunderea 
substanţelor în produsul semi-finit va avea loc 
datorită injectării acestora în tuburile capilare 
şi microcapilare ale pielii de oaie. Efectul 
mecanic, în acest caz, poate fi determinat prin 
solicitări la întindere-compresiune şi deformare 
la îndoire ale pielii semi-finite. Deformarea prin 
compresiune conduce la un efect de „burete”, 
adică la compresiune pielea cedează soluţie 
cu o concentraţie scăzută de substanţe de 
tratare, iar atunci când sarcina este îndepărtată, 
aceasta adsoarbe soluţia cu concentraţie 
crescută. Deformarea la îndoire are ca rezultat 
repoziţionarea capilarelor din piele, care sunt 
deschise şi închise în mod periodic, absorbind 
soluţia de lucru (Figura 1).

Figure 1. Position changing of the sheepskin capillaries:
1 – sheepskin, 2, 3 – sheepskin, subjected to bending deformation, stretching-compression

Figura 1. Modificarea poziţiei capilarelor din pielea de oaie:
1 – piele de oaie, 2, 3 – piele de oaie supusă deformării prin îndoire, întindere-comprimare

The purpose of the work was to study 
chrome-greasing fluid diffusion into the 
sheepskin structure during combined brushing 
method of tanning and greasing.

Obiectivul acestei lucrări a fost de a studia 
difuzia agenţilor de ungere şi de cromare în 
structura pielii de oaie la aplicarea metodei de 
tăbăcire şi ungere prin periere.
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MATERIALS AND METHODS

The object of the study was flint-dried 
sheepskin, preliminary exposed to soaking, 
degreasing, fleshing and pickling. The process 
of combined brushing method of tanning and 
greasing was performed on symmetrical sheepskin 
halves according to two ways (Table 1).

Tanning 
and greasing 

method
Metoda 

de tăbăcire şi 
ungere

Chemical name 
and 

consumption
Denumirea 
şi consumul 
substanţelor 

chimice

Temperature 
of the process, °С

Temperatura 
procesului, °С

Time, min.
Timp, min.

Duration of 
the process, h.

Durata 
procesului, h

Water 
consumption, 

sm³/dm²
Consumul 

de apă, 
sm³/dm²

Waste 
water

 volume, 
sm³/dm²
Volum 

apă uzată,
sm³/dm²

Brushing with 
mechanical 
treatment

Aplicare prin 
periere cu 
prelucrare 
mecanică

Tanning and 
greasing 

emulsion – 3 sm³/
dm²

Emulsie de 
tăbăcire şi ungere 

– 3 sm³/dm²

24±2 4.5 2 0.67 0.0

Brushing without 
mechanical 
treatment

Aplicare prin 
periere fără 
prelucrare 
mecanică

Tanning and 
greasing 

emulsion – 3 sm³/
dm²

Emulsie de 
tăbăcire şi ungere 

– 3 sm³/dm²

24±2 4.0 24 0.67 0.0

Dipping
Imersiune

Sodium chloride 
- 40.0 g/dm³; 

chrome tanning 
agent - 3.0 g/

dm³;
sodium 

carbonate - 0.5 
g/dm³, sodium 

thiosulphate 
- 2 g/dm³; 

“Mehsinol” - 6 g/
dm³

Clorură de sodiu 
- 40,0 g/dm³; 

agent tăbăcire 
crom - 3,0 g/dm³;

Carbonat de 
sodiu - 0,5 g/

dm³, tiosulfat de 
sodiu - 2 g/dm³; 

„Mehsinol” - 6 g/
dm³

38±2 240.0 4 386.2 347.6

MATERIALE ŞI METODE

Studiul a fost efectuat utilizând piele 
de oaie cu blană uscată pe piatră, în prealabil 
înmuiată, degresată, şeruită şi piclată. Metoda 
combinată de tăbăcire şi ungere prin periere s-a 
aplicat pe piei de oaie cu blană tăiate în jumătăţi 
simetrice în două moduri (Tabelul 1).

Table 1: Parameters of combined brushing method of woolskin tanning and greasing 

Tabelul 1: Parametrii metodei combinate de tăbăcire şi ungere prin periere a pielii de oaie
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As reflected by the data in Table 1, 
experimental samples were tanned and greased 
by brushing method with and without mechanical 
treatment. Dipping method of tanning and 
greasing according to the standard technology 
of woolskin curing was a control sample.

The first method (mode 1), proposed 
by the authors, involves applying emulsion to 
the woolskin leather surface, which contains 
chromium compounds (hydrophilic phase), a 
mixture of greasing substances (hydrophobic 
phase) and surfactants (a stabilizer) with 
integrated mechanical action of tanning and 
greasing machine (Figure 2), taking into account 
selected processing modes at the preliminary 
stage [4]: relative deformation of semi-finished 
leather ε = 10%; action frequency on semi-finished 
leather ν = 0.04 Hz; the number of cycles n = 9.

Tanning and greasing emulsion was 
applied to woolskin leather surface by irrigation 
method at a rate of 3 sm3/dm2, then woolskins 
were subjected to cyclic stretching-compression 
on a tanning and greasing machine for 4.5 min., 
afterwards they were folded flesh sides together 
and left for ageing for 2 hours [5].

Aşa cum reflectă datele din Tabelul 1, 
probele experimentale au fost tăbăcite şi unse 
prin periere, cu şi fără prelucrare mecanică. 
Proba martor a fost prelucrată prin metoda 
de tăbăcire şi ungere prin imersiune conform 
tehnologiei standard de prelucrare a blănurilor.

Prima metodă (metoda 1), propusă de 
autori, presupune aplicarea emulsiei pe suprafaţa 
pielii cu blană, emulsie care conţine compuşi de 
crom (faza hidrofilă), un amestec de substanţe 
de ungere (faza hidrofobă) şi agenţi activi de 
suprafaţă (un stabilizator) cu acţiunea mecanică 
integrată de tăbăcire şi ungere a unui utilaj (Figura 
2), luând în considerare metodele de prelucrare 
selectate în etapa preliminară [4]: ​​deformarea 
relativă a semi-fabricatelor de piele ε = 10%; 
frecvenţa de acţiune asupra semi-fabricatelor de 
piele ν = 0,04 Hz; numărul de cicluri n = 9.

Emulsia de tăbăcire şi ungere a fost aplicată 
pe suprafaţa pielii cu blană prin metoda de irigare 
cu un debit de 3 sm3/dm2, apoi pieile au fost supuse 
solicitărilor de întindere-compresiune ciclice 
folosind un utilaj de tăbăcire şi ungere timp de 4,5 
min., după care au fost împăturite pe partea cu 
carne şi lăsate la odihnă timp de 2 ore [5].

a á

Figure 2. Tanning and greasing machine for semi-finished sheepskin: 1 - body, 2 - base, 3 - cylindrical 
tank, 4 - compressor, 5 - flexible hose, 6 - tube, 7 - collar, 8 - cover, 9 - rubber belt, 10 - collar, 

11 - rubber membrane, 12 - sheepskin, 13 - mounting, 14 - control valve, 15 - pneumatic drive, 
16 - control console (a - front view, b - view with the raised cover, с - top view, d - cross sectional view) 

Figura 2. Utilaj de tăbăcire şi ungere pentru pieile de oaie semi-finite: 1 - carcasă, 2 - bază, 3 - rezervor 
cilindric, 4 - compresor, 5 - furtun flexibil, 6 - tub, 7 - manşon, 8 - capac, 9 - bandă cauciuc, 10 - manşon, 
11 - membrană cauciuc, 12 - piele de oaie, 13 - cadru, 14 - supapă control, 15 - acţionare pneumatică, 

16 - panou control (a - vedere faţă, b - vedere cu capacul ridicat, с - vedere de sus, d - vedere în secţiune)
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The second method of tanning and 
greasing (mode 2) was performed without 
mechanical action, according to the woolskins 
processing technology practiced in ECOM “Small 
innovative company” LLC (Ulan-Ude, Russia). 
Tanning and greasing emulsion was applied to 
woolskin leather surface by irrigation method 
at a rate of 3 sm3/dm2, evenly distributing it 
over the entire surface. The treatment duration 
was 5-10 minutes. After emulsion applying 
sheepskins were folded flesh sides together and 
left for ageing for 24 hours.

The third method of tanning and greasing 
(mode 3) was performed by dipping according to 
the woolskins processing technology practiced 
in ECOM “Small innovative company” LLC 
(Ulan-Ude, Russia). Sheepskin samples were 
dipped into the working solution containing 
chromium tanning agent and sodium chloride 
at a temperature of 38±2°C for 4 hours after 
pickling process. Tannin basicity was 38%. After 
tanning and greasing processes sheepskins were 
folded flesh sides together and left for ageing for 
4 hours.

As reflected by the data in Table 1, 
application of tanning and greasing by brushing 
method with mechanical action (mode 1) reduces 
water consumption by 99.83% (from 386.2 sm3/
dm2 to 0,67 sm3/dm2), and reduces duration of 
tanning and greasing process from 4 hours to 4.5 
minutes and ageing from 24 to 2 hours.

Tanning and greasing emulsion, estimated 
by the following parameters: dynamic viscosity, 
aggregative and sorption stability, was used for 
experimental samples.

Aggregative stability was measured in a 
measuring cylinder at a temperature of 40±2°C 
for the time period during which the emulsion 
completely separates into layers.

Five drops of tanning and greasing 
emulsion were applied to pickled pelts to 
determine sorption stability and the time for 
emulsion splitting (during which chromium drops 
appeared on the pelt surface) was figured out.

Rheotest was used to find out dynamic 
viscosity by means of cone-plate measuring 
device, able to work large shear stresses. To 
do so, 0.144 g of emulsion was applied to the 
surface of the measuring plate. The plate was 

Cea de a doua metodă de tăbăcire şi 
ungere (metoda 2) s-a realizat fără acţiune 
mecanică, conform tehnologiei de prelucrare 
a pieilor cu blană practicate în companiile 
inovatoare mici (Ulan-Ude, Rusia). Emulsia de 
tăbăcire şi ungere a fost aplicată pe suprafaţa 
pieilor prin metoda de irigare cu un debit de 3 
sm3/dm2, distribuindu-se uniform pe întreaga 
suprafaţă. Durata tratamentului a fost de 5-10 
minute. După aplicarea emulsiei, pieile de oaie 
au fost împăturite pe partea cu carne şi lăsate la 
odihnă timp de 24 de ore.

A treia metodă de tăbăcire şi ungere 
(metoda 3) s-a realizat prin imersiune în 
conformitate cu tehnologia de prelucrare a 
pieilor practicată în companiile inovatoare mici 
(Ulan-Ude, Rusia). Probele de piele de oaie s-au 
imersat în soluţia de lucru ce conţine agent 
tanant pe bază de crom şi clorură de sodiu la 
o temperatură de 38±2°C timp de 4 ore după 
procesul de piclare. Bazicitatea soluţiei tanante 
a fost de 38%. După procesele de tăbăcire şi 
gresare, pieile au fost împăturite pe partea cu 
carne şi lăsate la odihnă timp de 4 ore.

După cum arată datele din Tabelul 1, 
aplicarea emulsiei de tăbăcire şi ungere prin 
periere cu acţiune mecanică (metoda 1) reduce 
consumul de apă cu 99,83% (de la 386,2 sm3/dm2 
la 0,67 sm3/ dm2) şi reduce durata procesului de 
tăbăcire şi de ungere de la 4 ore la 4,5 minute şi 
timpul de odihnă de la 24 de ore la 2 ore.

Emulsia de tăbăcire şi ungere, evaluată 
în funcţie de următorii parametri: vâscozitate 
dinamică, stabilitate la agregare şi stabilitatea 
sorbţiei, a fost utilizată pentru probele 
experimentale.

Stabilitatea la agregare a fost măsurată 
într-un cilindru gradat, la o temperatură de 
40±2°C, în perioada de timp în care emulsia se 
separă complet în straturi.

Cinci picături din emulsia de tăbăcire şi 
ungere au fost aplicate pe piei piclate pentru a 
determina stabilitatea absorbţiei şi timpul de 
descompunere al emulsiei (s-a înregistrat timpul 
în care picăturile de crom au apărut pe suprafaţa 
pielii gelatină).

S-a determinat vâscozitatea dinamică 
cu dispozitivul de măsurare Rheotest cu placă 
con, capabil să lucreze la tensiuni mari de 
forfecare. Pentru aceasta s-au aplicat 0,144 g 
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inserted into the guideway, tensioning lever was 
pressed, plate’s position was set to the approach 
value of 6.49, while the test material was 
evenly distributed over the V-shaped surface. 
An indicating instrument measured the data to 
calculate α angle and frequencies.

The results are given in Table 2.

de emulsie pe suprafaţa plăcii de măsurare. 
Placa a fost introdusă în calea de ghidaj, levierul 
de tensionare a fost apăsat, poziţia plăcii a 
fost stabilită la valoarea de 6,49, iar materialul 
de testat a fost distribuit uniform pe suprafaţa 
în formă de V. Unghiul α şi frecvenţele au fost 
calculate utilizând un instrument de măsurare a 
datelor.

Rezultatele sunt prezentate în Tabelul 2.

№
Nr. crt.

Indicator
Indicator

Indicator value
Valoare indicator

1 Aggregative stability, min.
Stabilitate la agregare, min. 2889’

2 Sorption stability, min.
Stabilitatea sorbţiei, min. >60’

3 Dynamic viscosity, mPas×s
Viscozitatea dinamică, mPas×s 276.84±21.11

Analyzing the data in Table 2 it can be noted 
that the emulsion is characterized by relatively 
high aggregative stability, low sorption stability 
and dynamic viscosity. Thus, the emulsion can be 
recommended as the main working solution for 
tanning and greasing by brushing method. 

Conventional and modern research 
methods were used to determine the diffusion 
rate of chromium compounds into the leather 
structure and their interaction with the protein 
functional groups.

The diffusion process of chromium 
compounds into the sheepskin depth was 
estimated on the cure temperature change. For 
this purpose, the test sheepskins were dehaired 
and their thickness was measured according to 
the State Standard 32078-2013 “Cured fur skins 
and sheepskins. A method for determining cure 
temperature”. If leather thickness was less than 
0.5 mm, the sample’s width should be 5 mm. If 
the thickness was 0.5 mm and more, the width 
should be 3 mm. Two punctures were made 
on the midline at a distance of 3 mm from the 
samples’ edges to fix the samples on device 
hooks. They were fixed on nonmoving and 
moving hooks and dipped into a glass of distilled 
water. The cure temperature (in Celsius degrees) 

Table 2: Tanning and greasing emulsion properties

Tabelul 2: Proprietăţile emulsiei de tăbăcire şi ungere

Analizând datele din Tabelul 2, se poate 
observa că emulsia se caracterizează printr-o 
stabilitate la agregare relativ ridicată, stabilitatea 
sorbţiei şi vâscozitatea dinamică scăzute. Astfel, 
emulsia poate fi recomandat ca soluţie principală 
de lucru pentru tăbăcire şi ungere prin periere.

S-au utilizat metode de cercetare 
convenţionale şi moderne pentru a determina 
rata de difuzie a compuşilor de crom în structura 
pielii şi interacţiunea acestora cu grupările 
funcţionale ale proteinelor.

Procesul de difuzie a compuşilor de crom 
în structura pielii de oaie a fost evaluat în funcţie 
de modificarea temperaturii de prelucrare. În 
acest scop, s-a îndepărtat părul de pe probele 
de piele de oaie de testat, iar grosimea acestora 
a fost măsurată în conformitate cu standardul 
naţional 32078-2013, „Piei cu blană şi piei de 
oaie prelucrate. Metodă de determinare a 
temperaturii de prelucrare”. Dacă grosimea pielii 
a fost mai mică de 0,5 mm, lăţimea probei trebuie 
să fie de 5 mm. Dacă grosimea a fost de minim 0,5 
mm, lăţimea trebuie să fie de 3 mm. S-au făcut 
două găuri pe linia mediană, la o distanţă de 3 
mm de la marginile probelor pentru prinderea 
probelor de cârligele dispozitivului. Acestea au 
fost prinse de cârlige fixe şi mobile şi imersate 
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was determined at the time when the sample 
started to shrink and the arrow of a traversing 
pulley drifted from zero position.

Investigation of the leather structure was 
carried out by the scanning electron microscope 
‘JSM-6510LV JEOL’ with ‘INCA Energy 350’ 
microanalysis system (UK, 2008) at ESSUTM 
“Progress” common use center (Ulan-Ude, 
Russia). The sheepskin sample preparation, 
preliminary tanned, degreased and subjected 
to finishing operations, was carried out by 
dehydration.

The method of scanning electron 
microscopy (SEM) is sensing the sample’s surface 
by electron probe. The summary of the test 
method is that the sample’s surface is irradiated 
with a finely focused electron beam (its diameter 
is up to 5÷10 μm), by so-called electron probe, 
the sources of information are reflected and 
secondary electrons. This method enables 
to study the leather fine structure by visual 
observation and photo magnification by 10 to 
30,000 times or more, providing sufficiently 
high resolution. Built-in INCA Energy 350 X-ray 
analyzer performs elemental analysis at a point, 
over section and area mapping. Elemental 
composition of micro volumes is found out by 
excited characteristic X-radiation. Examination 
of the samples was carried out under low and 
high vacuum [6].

Basic instrumentation of standard test 
methods was used to determine sheepskin 
quality characteristics: the State Standard 
938.1-67 “Leather. A test method for moisture 
content”, Russian National Standard 53013-
2008 “Fur skins and cured sheepskins. A test 
method for chromium oxide (III)”, the State 
Standard 17631-72 “Fur skins and curried 
sheepskins. A test method for ash residue in 
leather”, Russian National Standard 53018-
2008 “Fur skins and cured sheepskins. A test 
method for mass fraction of unconnected greasy 
substances”, Russian National Standard 53017-
2008 “Fur skins and cured sheepskins. A test 
method for pH of aqueous extract”, Russian 
National Standard 52957-2008 “Fur skins and 
cured sheepskins. Mechanical testing”, the State 
Standard 938.24-72 “Leather. A test method for 
moisture-retaining power”, the State Standard 
938.21-71 “Leather. A test method for water 
penetration and water penetration capacity in 

într-un pahar cu apă distilată. Temperatura de 
prelucrare (în grade Celsius) a fost determinată 
în momentul în care proba a început să se 
micşoreze şi săgeata unui scripete deplasabil s-a 
îndepărtat de poziţia zero.

Structura pielii a fost investigată utilizând 
un microscop electronic cu baleiaj JSM-6510LV 
JEOL cu sistem de microanaliză INCA Energy 
350 (Marea Britanie, 2008), la centrul ESSUTM 
„Progress” (Ulan-Ude, Rusia). Proba de piele de 
oaie în prealabil tăbăcită, degresată şi supusă 
operaţiunilor de finisare a fost pregătită prin 
deshidratare.

Analiza de microscopie electronică de 
baleiaj (SEM) presupune scanarea suprafeţei 
probei utilizând o sondă electronică. Pe 
scurt, metoda de analiză presupune iradierea 
suprafeţei probei cu un fascicul de electroni 
îngust (diametrul este de până la 5÷10 μm), prin 
intermediul unei aşa-numite sonde electronice, 
şi obţinerea informaţiilor prin reflectarea 
electronilor secundari. Această metodă permite 
studierea structurii fine a pielii prin observare 
vizuală şi fotografie mărită de 10 până la 30.000 
de ori sau mai mult, oferind o rezoluţie suficient 
de mare. Analizorul cu raze X încorporat INCA 
Energy 350 efectuează analiza elementală într-un 
punct, la cartografierea suprafeţei şi a secţiunii 
transversale. Compoziţia elementală a volumelor 
micro este determinată prin excitarea radiaţiilor 
X caracteristice. Probele au fost examinate sub 
vid scăzut şi ridicat [6].

S-au utilizat instrumentele de bază 
specifice metodelor de testare standard pentru 
a determina calitatea pielii de oaie: standardul 
de stat 938.1-67, „Piele. Metodă de încercare 
pentru conţinutul de umiditate”, standardul 
naţional rus 53013-2008, „Blănuri şi piei de oaie 
prelucrate. Metodă de determinare a oxidului de 
crom (III)”, standardul de stat 17631-72, „Blănuri 
şi piei de oaie prelucrate. Metodă de determinare 
a reziduurilor de cenuşă din piele”, standardul 
naţional rus 53018-2008, „Blănuri şi piei de oaie 
prelucrate. Metodă de determinare a fracţiunii de 
masă a substanţelor grase nelegate”, standardul 
naţional rus 53017-2008, „Blănuri şi piei de oaie 
prelucrate. Metodă de determinare a pH-ului 
extractului apos”, standardul naţional rus 52957-
2008, „Blănuri şi piei de oaie prelucrate. Testare 
mecanică”, standardul de stat 938.24-72, „Piele. 
Metodă de determinare a capacităţii de reţinere 
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static conditions”, Russian National Standard ISO 
17229-2009 “Leather. A test method for vapor 
capacity”. 

Processing of experimental results was 
carried out by methods of mathematical 
statistics.

RESULTS AND DISCUSSION

The effectiveness of tanning and greasing 
by brushing method and therefore, the process of 
chromium compounds diffusion into the leather 
depth was evaluated by cure temperature change 
of leather in 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8 and 24 hours ageing 
after tanning and greasing treatment (table 3).

a umidităţii”, standardul de stat 938.21-71, 
„Piele. Metodă de determinare a penetrării apei 
şi a capacităţii de penetrare a apei în condiţii 
statice”, standardul naţional rus ISO 17229-2009, 
„Piele. Metodă de determinare a capacităţii 
vaporilor”.

Rezultatele experimentale au fost 
prelucrate prin metode de statistică matematică.
REZULTATE ŞI DISCUŢII

Eficacitatea metodei de tăbăcire şi ungere 
prin periere şi, prin urmare, difuzia compuşilor 
de crom în piele au fost evaluate prin modificarea 
temperaturii de contracţie a pielii după 0, 1, 2, 3, 
4, 6, 8 şi 24 de ore după tratamentul de tăbăcire 
şi ungere (Tabelul 3).

Tanning and greasing mode
Metodă de tăbăcire şi ungere

Ageing time, h
Timp de odihnă, h

0 1 2 3 4 6 8 24
Cure temperature, ºС
Temperatura de contracţie, ºС

Brushing with mechanical 
treatment

Aplicare prin periere cu prelucrare 
mecanică

48±2 2 81±2 81±2 82±2 82±2 83±2 84±2

Brushing without mechanical 
treatment

Aplicare prin periere fără 
prelucrare mecanică

48±2 62±2 63±2 63±2 64±2 65±2 66±2 74±2

Dipping
Imersiune 48±2 62±2 66±2 68±2 70±2 75±2 78±2 83±2

Table 3: Change in sheepskin cure temperature during ageing, depending on the processing mode

Tabelul 3: Modificarea temperaturii de contracţie a pielii de oaie în perioada de odihnă, în funcţie de 
metoda de prelucrare

The results in Table 3 show a gradual 
increase in cure temperature of the sheepskin 
during 24 hours of ageing regardless of the 
tanning and greasing method. For modes 1 and 
3 it is up to 83-84±2°C, for mode 2 it is up to 
74±2°C. The intense cure temperature change 
of the sheepskin is related to the experimental 
sample with an integrated mechanical action. 
The cure temperature exceeds 80°C for two 
hours of ageing after brushing method of tanning 
and greasing with a mechanical action, whereas 
the cure temperature averages 65°C for the 
other treatment options during the given period 
of time.

The data obtained proves that combined 
brushing method of tanning and greasing with 
a complex mechanical action of the tanning 
and greasing machine (Figure 2) with regard 

Rezultatele din Tabelul 3 arată o creştere 
treptată a temperaturii de contracţie a pielii de 
oaie într-o perioadă de 24 de ore de odihnă, 
indiferent de metoda de tăbăcire şi ungere 
folosită. În cazul metodelor 1 şi 3, temperatura 
este de până la 83-84±2°C, iar pentru metoda 2, 
este de până la 74±2°C. Modificarea temperaturii 
de contracţie a pielii este valabilă pentru proba 
experimentală cu acţiune mecanică integrată. 
Temperatura de contracţie depăşeşte 80°C, 
după două ore de odihnă în cazul aplicării 
metodei de tăbăcire şi ungere prin periere cu 
prelucrare mecanică, în timp ce temperaturile 
medii de contracţie de 65°C s-au obţinut pentru 
celelalte tipuri de tratament în perioada de timp 
specificată.

Referitor la metodele de prelucrare alese 
în prealabil [4]: ​​deformarea relativă a semi-
fabricatelor de piele ε = 10%, frecvenţa de 

220



Revista de Pielarie Incaltaminte  16 (2016) 3

INVESTIGATION OF CHROME-GREASING DIFFUSION INTO THE SHEEPSKIN STRUCTURE 

to preliminary chosen processing modes [4]: 
relative deformation of semi-finished leather ε = 
10%; action frequency on semi-finished leather ν 
= 0.04 Hz; the number of cycles n = 9 significantly 
reduces the process time to 4.5 m, as well as 
intensifies the diffusion process of chrome 
tanning compounds into the leather structure.

It should be noted that the rate and depth 
of the emulsion penetration depends upon 
the degree of a mechanical action, duration 
of impact of working parts on semi-finished 
sheepskin surface and emulsion consumption 
per unit area of the leather. This effect is achieved 
due to the forced injection of the emulsion into 
the dermis depth, compression, stretching, skin 
surface friction while processing on the machine. 
These processes lead to leather structure 
deformation and achieve more complete 
emulsion penetration into the thickness of semi-
finished leather. Under the influence of various 
effects (sponge, capillary soaking, peristaltic, 
hydrodynamic indentation) emulsion is quickly 
“sucked” into the leather structure.

Cross-section micrographs of the samples 
at different time intervals after tanning and 
greasing were taken by scanning electron 
microscopy to get information about semi-
finished leather structural change, diffusion 
process intensity of chromium oxide into the 
leather depth and its distribution over the 
dermis thickness. The intensity of characteristic 
K-α chromium radiation was found out and the 
elemental composition by X-ray microanalysis 
was carried out. 

Figure 3 is a sheepskin cross-section 
micrograph before tanning and greasing, and it 
shows measuring points.

acţiune asupra semi-fabricatelor de piele ν = 
0,04 Hz, numărul de cicluri n = 9, datele obţinute 
demonstrează că metoda de tăbăcire şi ungere 
prin periere combinată cu o acţiune mecanică 
complexă a utilajului de tăbăcire şi ungere (Figura 
2) reduce semnificativ timpul de prelucrare 
până la 4,5 min. şi intensifică difuzia compuşilor 
tananţi de crom în structura pielii.

Trebuie remarcat faptul că viteza şi 
profunzimea penetrării emulsiei depinde de 
gradul acţiunii mecanice, durata impactului 
instrumentelor de lucru asupra semi-
fabricatelor de piele şi consumul de emulsie pe 
unitatea de suprafaţă a pielii. Acest efect este 
obţinut datorită injectării forţate a emulsiei în 
profunzimea dermei, compresiunii, întinderii şi 
fricţiunii care au loc la suprafaţa pielii în timpul 
prelucrării folosind utilajul descris. Aceste 
procese conduc la deformarea structurii pielii şi 
la obţinerea unei penetrări complete a emulsiei 
în profunzimea semi-fabricatelor de piele. 
Sub influenţa diferitelor efecte (de absorbţie, 
umplerea capilarelor, efect peristaltic, indentare 
hidrodinamică), emulsia este absorbită rapid în 
structura pielii.

Micrografiile probelor în secţiune 
transversală efectuate la diferite intervale de 
timp după tăbăcire şi ungere au fost realizate 
prin microscopia electronică de baleiaj pentru a 
obţine informaţii despre modificarea structurală 
a semi-fabricatelor de piele, intensitatea 
procesului de difuzie a oxidului de crom în 
profunzimea pielii şi distribuţia acestuia pe toată 
grosimea dermei. S-au determinat intensitatea 
radiaţiei K-α caracteristice cromului şi compoziţia 
elementală prin microanaliză cu raze X.

Figura 3 prezintă micrografia pielii de oaie 
în secţiune transversală înainte de tăbăcire şi 
ungere, indicând punctele de măsurare.

Figure 3. Measuring points on a sheepskin cross-section before tanning and greasing, ×50
Figura 3. Puncte de măsurare pe secţiunea transversală a pielii de oaie înainte de tăbăcire şi ungere, ×50

221



Leather and Footwear Journal 16 (2016) 3

Dmitry SHALBUEV, Yulia KALASHNIKOVA, Sergey POLOMOSHNIKH, Elena LEONOVA

Table 4 presents the results of the 
elemental composition analysis of a sheepskin 
cross-section before tanning and greasing, 
obtained by X-ray microanalysis.

Tabelul 4 prezintă rezultatele analizei 
compoziţiei elementale a secţiunii transversale 
a pielii de oaie înainte de tăbăcire şi ungere, 
obţinute prin microanaliza cu raze X.

Spectrum
Spectru C O Na Si S Cl Ca Total

Total spectrum
Spectru total 47.77 36.18 7.49 - 4.98 3.05 0.54 100.00

Line (1) spectrum 
Spectru linia (1) 41.41 34.53 12.95 0.36 7.73 2.78 0.25 100.00

Line (2) spectrum 
Spectru linia (2) 48.87 31.56 6.79 - 6.82 5.57 0.39 100.00

Line (3) spectrum 
Spectru linia (3) 58.56 28.40 5.83 - 3.68 3.36 0.17 100.00

Line (4) spectrum 
Spectru linia (4) 36.29 41.17 13.44 - 6.78 1.82 0.50 100.00

Line (5) spectrum
Spectru linia (5) 58.86 34.24 2.54 - 2.45 1.91 - 100.00

Max. 58.86 41.17 13.44 0.36 7.73 5.57 0.54

Min. 36.29 28.40 2.54 0.36 2.45 1.82 0.17

Table 4: Elemental composition analysis of a sheepskin cross-section before tanning and greasing (wt%), ×50

Tabelul 4: Analiza compoziţiei elementale a secţiunii transversale a pielii de oaie înainte de tăbăcire şi 
ungere (wt%), ×50

According to Figure 3 and Table 4, 
the sheepskin thickness was conventionally 
divided into five segments; each of them has 
been analyzed for elemental composition. A 
comparative study of the elemental composition 
in five points gave information on 7 elements: 
carbon (36-59%), oxygen (28-41%), sodium (2.5-
13%), silicon, sulfur, chloride and calcium.

Figure 4 and Table 5 show the data 
obtained within 20 minutes after sheepskin 
tanning and greasing.

Analysis of the characteristic К-α 
chromium radiation intensity, chromium ratio in 
the sheepskin cross sections (Figure 4, Table 5) 
show that within 20 minutes after tanning and 
greasing by brushing method with integrated 
mechanical processing, the diffusion of 
chromium tanning compounds into the leather 
structure is more intensive and equal to 0.42-
4.3% compared with the experimental samples 
without mechanical action (0.06-0.19%) and 
control samples (0.01-0.69%). Chrome tannin 
penetration into the leather structure with 
integrated mechanical action is more than 2/3 of 
the semi-finished leather thickness. The diagram 
of chromium radiation intensity in cross sections 
of the control samples (tanning and greasing 
by brushing method without mechanical 

Conform Figurii 3 şi Tabelului 4, grosimea 
pielii de oaie a fost împărţită în mod convenţional 
în cinci segmente; fiecare segment a fost analizat 
pentru a determina compoziţia elementală. Un 
studiu comparativ al compoziţiei elementale 
în cinci puncte a oferit informaţii despre 7 
elemente: carbon (36-59%), oxigen (28-41%), 
sodiu (2,5-13%), siliciu, sulf, clorură şi calciu.

Figura 4 şi Tabelul 5 prezintă datele 
obţinute la 20 de minute după tăbăcirea şi 
ungerea pielii de oaie.

Analiza intensităţii radiaţiei K-α 
caracteristice cromului, conţinutul de crom din 
secţiunile transversale ale pieilor de oaie (Figura 4, 
Tabelul 5) arată că, la 20 de minute după tăbăcire 
şi ungere prin periere cu prelucrare mecanică 
integrată, difuzia compuşilor tananţi de crom în 
structura pielii este mai intensă şi egală cu 0,42-
4,3%, comparativ cu probele experimentale fără 
prelucrare mecanică (0,06-0,19%) şi cu probele 
martor (0,01-0,69%). Penetrarea cromului în 
structura pielii, cu acţiune mecanică integrată, 
reprezintă mai mult de 2/3 din grosimea semi-
fabricatului de piele. Diagrama intensităţii 
radiaţiei cromului în secţiunea transversală a 
probelor martor (tăbăcire şi ungere prin periere 
fără prelucrare mecanică, tăbăcire şi ungere prin 
imersiune) prezintă o distribuţie neuniformă a 
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 a                                                   b                                                c
Figure 4. Diagram of the characteristic K-α chromium radiation intensity in the sheepskin cross-

section in 20 minutes after treatment: a – Tanning and greasing by brushing method with mechanical 
action, b – Tanning and greasing by brushing method without mechanical action, с – tanning and 

greasing by dipping method; ×50

Figura 4. Diagrama intensităţii radiaţiei K-α caracteristice cromului în secţiunea transversală a pielii de 
oaie după 20 de minute de tratament: a – tăbăcire şi ungere prin periere cu prelucrare mecanică,  

b – tăbăcire şi ungere prin periere fără prelucrare mecanică, c – tăbăcire şi ungere prin imersiune; ×50

Table 5: Chromium weight content in the sheepskin cross section in 20 minutes after treatment (wt%)

Spectrum
Spectru

Chromium weight content, wt%
Conţinut crom, calculat la greutate, wt%

Tanning and greasing by 
brushing method with 
mechanical treatment
Tăbăcire şi ungere prin 
periere cu prelucrare 

mecanică

Tanning and greasing by 
brushing method without 

mechanical treatment
Tăbăcire şi ungere prin periere 

fără prelucrare mecanică

Tanning and greasing by 
dipping method

Tăbăcire şi ungere prin 
imersiune

Line (1) spectrum 
Spectru linia (1) 2.43 0.06 -

Line (2) spectrum 
Spectru linia (2) 3.92 0.09 0.03

Line (3) spectrum 
Spectru linia (3) 0.47 0.15 0.01

Line (4) spectrum 
Spectru linia (4) 4.30 0.07 0.69

Line (5) spectrum
Spectru linia (5) 0.42 0.19 -

Max. 4.30 0.19 0.69

Min. 0.42 0.06 0.01

Tabelul 5: Conţinutul de crom din secţiunea transversală a pielii de oaie după 20 de minute de la tratament (wt%)
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processing, tanning and greasing by dipping 
method) shows uneven tannin distribution over 
the semi-finished leather thickness.

Figure 5 and Table 6 show the data 
obtained in 2 hours of soaking after tanning and 
greasing of sheepskin samples. 

taninului în grosimea semi-fabricatelor de piele.
Figura 5 şi Tabelul 6 prezintă datele 

obţinute la 2 ore de la înmuiere după tăbăcirea 
şi ungerea probelor de piele.

Figure 5. Diagram of the characteristic К-α chromium radiation intensity in the sheepskin cross-
section in 2 hours after the following treatments: a – Tanning and greasing by brushing method with 
mechanical treatment, b – Tanning and greasing by brushing method without mechanical treatment, 

c – Tanning and greasing by dipping method; ×50
Figura 5. Diagrama intensităţii radiaţiei K-α caracteristice cromului în secţiunea transversală a pielii de 
oaie după 2 ore de tratament: a – tăbăcire şi ungere prin periere cu prelucrare mecanică, b – tăbăcire 

şi ungere prin periere fără prelucrare mecanică, c – tăbăcire şi ungere prin imersiune; ×50

	 a					     b					     c

Spectrum

Chromium weight content, wt%
Conţinut crom, calculat la greutate, wt%

Tanning and greasing by 
brushing method with 
mechanical treatment

Tăbăcire şi ungere prin periere 
cu prelucrare mecanică

Tanning and greasing by brushing 
method without mechanical 

treatment
Tăbăcire şi ungere prin periere 

fără prelucrare mecanică

Tanning and greasing by 
dipping method

Tăbăcire şi ungere prin 
imersiune

Line (1) spectrum 
Spectru linia (1) 4.53 1.95 0.01

Line (2) spectrum 
Spectru linia (2) 16.23 6.63 0.08

Line (3) spectrum 
Spectru linia (3) 4.56 2.82 1.01

Table 6: Chromium weight content in the sheepskin cross section in 2 hours after treatment (wt%)

Tabelul 6: Conţinutul de crom din secţiunea transversală a pielii de oaie după 2 ore după tratament (wt%)
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Tanner penetration is even practically 
all over the sheepskin thickness in 2 hours 
after tanning and greasing by brushing method 
with integrated mechanical treatment, while 
chromium weight content in the control samples 
shows uneven distribution of the tanner over the 
semi-finished leather thickness on the diagram 
of the characteristic К-α chromium radiation 
intensity (Figure 4, Table 6).

Analysis of the data in Figures 4 and 5, in 
Tables 5 and 6 is supported by the data in Table 3: 
when chromium ratio is 3÷5% cure temperature 
of the leather reaches the required 80°C. Thus, 
the cure temperature of the leather correlates 
well with chromium oxide distribution in the 
investigated samples by X-ray microanalysis.

Effectiveness of the combined sheepskin 
tanning and greasing with integrated mechanical 
treatment is proved by the research results. 
Semi-finished leather obtained by the proposed 
technology has high physical, mechanical and 
hygienic properties (Table 7).

Penetrarea tanantului este, practic, 
uniformă pe întreaga grosime a pielii la 2 ore 
după tăbăcire şi ungere prin periere cu prelucrare 
mecanică integrată, în timp ce conţinutul de 
crom calculat la greutatea pielii la probele 
martor arată distribuţia inegală a tanantului pe 
grosimea semi-fabricatului de piele în diagrama 
intensităţii radiaţiei К-α caracteristice cromului 
(Figura 4, Tabelul 6).

Analiza datelor din Figurile 4 şi 5 şi Tabelele 
5 şi 6 este susţinută de datele din Tabelul 3: 
atunci când procentul de crom este de 3÷5% 
faţă de greutatea pieilor piclate, temperatura de 
contracţie a pielii ajunge la temperatura dorită, de 
80°C. Astfel, temperatura de contracţie a pielii se 
corelează bine cu distribuţia oxidului de crom în 
probele investigate prin microanaliză cu raze X.

Eficacitatea metodei combinate de 
tăbăcire şi ungere a pielii de oaie cu prelucrare 
mecanică integrată este demonstrată de 
rezultatele cercetării. Semi-fabricatele de piele 
obţinute prin tehnologia propusă au proprietăţi 
fizice, mecanice şi igienice bune (Tabelul 7).

Line (4) spectrum 
Spectru linia (4) 5.89 2.46

Line (5) spectrum
Spectru linia (5) 3.13 2.03 1.07

Max. 16.23 6.63 1.07

Min. 3.13 1.95 0.01
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№
Nr. 
crt.

Indicator
Indicator

Reference 
documents

Documente de 
referinţă

Standard 
indicators
Indicatori 
standard

Tanning and greasing method
Metodă de tăbăcire şi ungere

Tanning and 
greasing by 

brushing 
method with 
mechanical 
treatment
Tăbăcire şi 
ungere prin 
periere cu 
prelucrare 
mecanică

Tanning and 
greasing by 

brushing 
method 
without 

mechanical 
treatment
Tăbăcire şi 
ungere prin 
periere fără 
prelucrare 
mecanică

Tanning 
and 

greasing 
by dipping 

method
Tăbăcire 
şi ungere 

prin 
imersiune

1
Cure temperature, °С

Temperatura de contracţie, 
°С

State Standard 
(GOST) 32078-2013 80 83.5 74.0 83.0

2

Weight content, %
Conţinut calculat la greutate, 

%
Moisture
Umiditate

State Standard 
(GOST) 938.1-67 ≤14.0 7.3 6.9 7.6

Chromium oxide
Oxid de crom

Russian State 
Standard (GOST R) 

53013-2008
1.5÷3.5 2.6 3.0 2.7

Ash
Cenuşă

State Standard 
(GOST) 17631-72 ≤9.0 6.8 8.0 7.5

Unconnected greasy 
substances of leather

Substanţe grase nelegate din 
piele 

Russian State 
Standard (GOST R) 

53018-2008
≤12.0 10.9 11.1 11.0

Unconnected greasy 
substances of hair-cover

Substanţe grase nelegate din 
învelişul pilos 

Russian State 
Standard (GOST R) 

53018-2008
≤4.0 3.3 3.7 3.4

3

pH of the leather aqueous 
extract

pH-ul extractului apos din 
piele

ГОСТ 53017-2008 ≥3.3 4.8 5.05 4.01

4
Whole hide rupture load, Н

Sarcina la rupere pentru 
pielea întreagă, Н

Russian State 
Standard (GOST R) 

52957-2008
≥250 421.4 406.1 395.3

5 Ultimate elongation, %
Alungirea maximă, %

Russian State 
Standard (GOST R) 

52957-2008
≥30 42.0 38.0 45.3

6

Moisture-retaining power, %

Capacitatea de a reţine 
umezeala, %

State Standard 
(GOST) 938.24-72 - 527.2 382.9 582.3

7

Water penetration capacity, 
%

Capacitatea de pătrundere 
a apei, %

State Standard 
(GOST) 938.21-71 - 25.7 20.4 19.6

Table 7: Indicators of sheepskin quality cured by different tanning and greasing methods

Tabelul 7: Indicatori de calitate pentru pieile de oaie tratate prin diferite metode de tăbăcire şi ungere
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INVESTIGATION OF CHROME-GREASING DIFFUSION INTO THE SHEEPSKIN STRUCTURE 

CONCLUSION

The data obtained confirm acceleration 
of the chrome-greasy mixture diffusion into 
the sheepskin structure by cyclic stretching and 
subsequent compression, resulting in overall 
pores and capillaries filling with tanning agent 
due to its geometry change.

The chrome-greasy mixture diffusion 
was studied by scanning electron microscopy, 
the results of which indicate that tanning and 
greasing by brushing method with integrated 
mechanical treatment ensures even tannin 
distribution through the leather thickness in 2 
hours after ageing.

The suggested combined process of 
tanning and greasing by brushing method with 
integrated mechanical treatment significantly 
reduces processing time of semi-finished 
sheepskin from 4 hours to 4.5 min., as well as 
ageing time after tanning and greasing from 4 to 
2 hours, and considerably cuts down the water 
consumption and discharge of toxic wastewater 
and, thus, minimizes negative environmental 
impact of leather and fur tanneries.
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CONCLUZII
Datele obţinute confirmă accelerarea 

difuziei amestecului de ungere cu săruri de crom 
în structura pielii de oaie prin întindere ciclică 
şi compresiune ulterioară, având ca rezultat 
umplerea porilor şi a capilarelor cu agent tanant, 
datorită modificării geometriei structurii.

Difuzia agentului de ungere şi a tanantului 
cu crom a fost studiată prin microscopie 
electronică de baleiaj, iar rezultatele indică faptul 
că metoda de tăbăcire şi ungere prin periere cu 
prelucrare mecanică integrată asigură distribuţia 
uniformă a tanantului în grosimea pielii la 2 ore 
după odihnă.

Procedeul combinat de tăbăcire şi ungere 
prin periere cu prelucrare mecanică integrată 
reduce semnificativ timpul de prelucrare a 
semi-fabricatelor de piele de oaie de la 4 ore 
la 4,5 min., precum şi timpul de odihnă după 
tăbăcire şi ungere de la 4 până la 2 ore şi reduce 
considerabil consumul de apă şi cantitatea de ape 
uzate toxice eliminate, reducând, prin urmare, şi 
impactul negativ asupra mediului al tăbăcăriilor 
care prelucrează piele şi blană.

Mulţumiri
Studiul s-a desfăşurat în cadrul Obiectivului 

de Stat al Ministerului Educaţiei şi Ştiinţei cu 
numărul de înregistrare 01201462824.

8

Vapor capacity, mg/sm²

Capacitatea de absorbţie a 
vaporilor de apă, mg/sm²

Russian State 
Standard (GOST R 
ISO) 17229-2009

- 15.9 13.7 12.6

9
Porosity, %

Porozitate, %
- - 62÷66 63÷67 72÷74

10
Hygroscopicity, %

Higroscopicitate, %
- - 14÷19 14÷16 17÷20

11

Water-yielding capacity, %

Capacitate de cedare a 
apei, %

- - 14÷17 13÷14 14÷18

12

Adhesive strength of hair 
with leather, Н

Aderenţa părului la piele, H

- - 17÷25 21÷26 14÷25
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PRODUCT OF BATIK IKAT MOTIF ON LEATHER IN SUMBERSEKAR, DAU MALANG, INDONESIA 

ABSTRACT. The study aimed to describe the product of batik ikat on leather generated by people of Sumbersekar, Dau, Malang, in terms of 
process, motifs and color quality. The type of research is qualitative. The collected data are about process of making batik ikat motif on tanned 
leather by people of Sumbersekar village and quality of its products that is obtained by observation, interviews, and laboratory analysis. 
Data analysis techniques are using data presentation and draw conclusions or verification. The results showed: 1) process of making leather 
with batik ikat motif on it is started by making the design, pattern, transferring the pattern onto the leather, binding and coloring using dye 
technique. To create texture of its motif, people use pebbles and small pieces of bamboo tied to the leather and use tie dye technique and 
spray technique for the coloring, both techniques combined with wax coating; 2) the batik motifs made by people of Sumbersekar are inspired 
by environment in their village, such as leaves, flowers, etc. The motifs commonly made in Sumbersekar are parang bunga, wiru jumputan, 
bunga jumputan, and wiru bunga, those are made by ikat system and jumputan technique; 3) the colors applied to the tanned leather with 
batik ikat motif are synthetic dyes based on naphtol. Quality of the tanned leather’s adhesion strength of paint is 180.16 gram/cm2 with the 
assessment of leaching resistance, perspiration resistance, scrub resistance, and resiliency durability, are about 5. It means that quality of 
tanned leather with batik ikat motif produced by people of Sumbersekar is very good.

KEY WORDS: tanned leather, batik ikat, Sumbersekar, Dau Malang

VOPSIREA PIELII CU MOTIVE BATIK IKAT ÎN SUMBERSEKAR, DAU MALANG, INDONEZIA

REZUMAT. Studiul a urmărit să descrie tehnica de vopsire batik ikat realizată de comunitatea din Sumbersekar, Dau, Malang, Indonezia, în 
ceea ce priveşte desfăşurarea procesului, motivele şi calitatea culorii. Acest tip de cercetare este calitativă. S-au colectat date despre pielea 
tăbăcită, prelucrată prin tehnica batik ikat de către sătenii din Sumbersekar şi despre calitatea produselor, obţinute prin observare, interviuri 
şi analize de laborator. Sunt prezentate tehnicile de analiză a datelor şi concluziile în urma verificării. Rezultatele au arătat următoarele: 1) 
procesul de prelucrare a pielii cu motivul batik ikat începe prin proiectarea modelului, transferarea acestuia pe piele, legarea şi colorarea 
acesteia folosind tehnici de vopsire. Pentru a crea o textură, se folosesc pietricele şi bucăţi mici de bambus legate de piele, iar pielea se 
vopseşte prin tehnici precum tie dye (vopsire cu noduri), vopsire prin pulverizare şi vopsire combinată cu ceară; 2) motivele din regiunea 
Sumbersekar sunt inspirate de frunzele şi florile plantelor care se găsesc în jurul satului. Motivele utilizate în mod obişnuit în Sumbersekar 
sunt parang bunga, wiru jumputan, bunga jumputan şi wiru bunga, folosind tehnicile ikat şi jumputan; 3) culorile sunt aplicate prin tehnica 
batik ikat pe pielea tăbăcită utilizând coloranţi sintetici pe bază de naftoli. Calitatea adeziunii vopselei pe pielea tăbăcită este de 180,16 g/
cm2, evaluând rezistenţa la levigare, rezistenţa la transpiraţie, rezistenţa la frecare şi durabilitatea, rezultatele reprezentând valoarea medie 
a 5 măsurători. Aceasta demonstrează o calitate foarte bună a pielii tăbăcite şi vopsite prin tehnica batik ikat în comunitatea Sumbersekar.

CUVINTE CHEIE: piele tăbăcită, batik ikat, Sumbersekar, Dau Malang

LA TEINTURE DU CUIR AUX MOTIFS BATIK IKAT DANS SUMBERSEKAR, DAU MALANG, INDONÉSIE

RÉSUMÉ. Cette étude décrit la technique de teinture batik ikat réalisée par la communauté de Sumbersekar, Dau, Malang, Indonésie, en ce 
qui concerne le processus, les motifs et la qualité de couleur. Ce type de recherche est qualitative. On a recueilli des données sur le cuir tanné 
et traité avec la technique batik ikat par les villageois de Sumbersekar et sur la qualité des produits, par observation, des entrevues et des 
tests de laboratoire. On présente les techniques d’analyse des données et les conclusions après vérification. Les résultats montrent ce qui suit 
: 1) le traitement de la peau au motif batik ikat commence par la conception du dessin, le transfert sur la peau, la fixation et la coloration à 
l’aide des techniques de teinture. Pour créer une texture, on utilise des cailloux et de petits morceaux de bambou attachés au cuir et le cuir 
est teint par des techniques telles que tie dye (teinture par nouage), la teinture par pulvérisation et la teinture combinée avec de la cire ; 2) les 
motifs de la région Sumbersekar sont inspirés par les feuilles et les fleurs de plantes qui se trouvent autour du village. Les motifs couramment 
utilisées dans Sumbersekar sont parang bunga, wiru jumputan, bunga jumputan et wiru bunga, en utilisant les techniques ikat et jumputan; 
3) les couleurs sont appliquées par la technique batik ikat sur le cuir tanné en utilisant des colorants synthétiques à base de naphtols. La 
qualité de l’adhérence de la teinture sur le cuir tanné est de 180,16 g/cm2, avec l’évaluation de la résistance à la lixiviation, la résistance à la 
transpiration, résistance à l›abrasion et la durabilité, dont les résultats représentent la valeur moyenne de 5 mesures. Cela démontre une très 
bonne qualité du cuir tanné et teint par la technique batik ikat dans la communauté de Sumbersekar.

MOTS-CLÉS: cuir, batik ikat, Sumbersekar, Dau Malang

** Correspondence to: Wehandaka PANCAPALAGA, Faculty of Agriculture and Animal Science, Malang Muhammadiyah University, Jl. Raya 
Tlogomas 246, Malang 65148 Indonesia, pwehandaka@yahoo.com
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INTRODUCTION

There are four ways of making batik: using 
canting (known as batik tulis/written batik), 
using stamp (known as batik cap), using screen 
printing technique (known as screen printing 
batik/batik sablon), and using tie dye technique 
(known as tie dye batik/batik jumputan) [1].

The process of making batik ikat motif on 
leather started with pinching some parts of the 
leather, pulling it up so the leather is tented a 
bit. Then, bundle it with rubber band or string an 
inch or two from the peak of the tent, the color 
will be perfectly absorbed all over the leather 
except in the tied part. Thus patterns will form 
on the leather. Tied art or jumputan art is a way 
to prevent the absorption of the dye on leather.

Basically, batik ikat similar to batik tulis, 
both are an artwork, the result of crafts on a 
medium such as cloth or tanned leather with 
coloring process results with counteraction [2]. 
The difference is in their color counteraction. 
Color counteraction on batik tulis is using wax 
and canting, while batik ikat use raffia rope/
rubber band/yarn as the color barrier and 
marbles or small bamboo pieces. Tanned leather 
with batik ikat dyeing method has its own 
artistic value. The beauty of complexion, color, 
and all of batik leather appearance depend on 
raw material of its leather, the making process, 
creativity in making motifs, and the dye.

Nowadays, tanned leather coloring has less 
variation and motifs. Therefore, it is necessary to 
develop new innovation which combined batik 
tulis and batik ikat on leather. The advantage of 
tanned leather coloring with batik ikat method 
produces leather products with more than one 
color on its upper part (nerf) and make the tanned 
leather look more beautiful and attractive [3]. 
Beautiful leave and floral motifs could appear 
because of color counteraction caused by tied 
marbles or seeds and rubber band or raffia rope.

Tanned leather with batik ikat motif started 
to be one of the most popular fashion product 
in Malang. Batik is one of Indonesia’s culture 
heritage, so it is not possible to make leather with 
batik ikat motif as a characteristic batik product 
from Malang, therefore, tanned leather with 
batik ikat motif product should be developed so 
it can compete with other products.

Considering the great role and the benefit 
of tanned leather with batik ikat motif in Malang’s 

INTRODUCERE

	 Există patru moduri de vopsire 
prin tehnica batik, şi anume prin utilizarea 
instrumentului numit canting (cunoscut ca batik 
tulis), imprimare cu mulaje (batik cap), serigrafie 
(batik sablon) şi prin legare cu şnur sau aţă (batik 
tie-dye sau jumputan) [1].

În procesul de vopsire utilizând tehnica 
batik ikat, pielea tăbăcită este strânsă din loc în 
loc şi ridicată, apoi legată cu o bandă de cauciuc 
sau cu aţă şi vopsită. Pielea absoarbe culoarea, 
cu excepţia părţilor legate, formându-se astfel 
un model. Tehnica de vopsire prin legare sau 
jumputan este o modalitate de a preveni 
absorbirea colorantului pe piele.

Tehnica batik ikat este, în principiu, 
similară tehnicii batik tulis, ambele constituind 
o artă, rezultatul unui meşteşug ce utilizează 
suporturi cum ar fi pânza sau pielea, printr-un 
proces de rezervare a suprafeţei de vopsire, care 
diferă la cele două tehnici [2]. În cadrul tehnicii 
batik tulis, rezervarea suprafeţei se face utilizând 
instrumentul canting şi ceară, iar tehnica batik 
ikat presupune rezervarea suprafeţei prin 
legarea pielii cu sfoară de rafie/benzi elastice/aţă 
şi bile sau bucăţi mici de bambus. Pielea tăbăcită 
şi vopsită prin metoda batik ikat are valoare 
artistică în sine. Frumuseţea complexităţii, 
culoarea şi aspectul pielii vopsite cu tehnica 
batik sunt influenţate de materia primă, de 
procesul de fabricare, de creativitatea motivelor 
şi de coloranţii utilizaţi.

În prezent, vopsirea pielii nu permite 
prea multă variaţie, astfel încât este necesară 
dezvoltarea unei noi metode inovatoare, o 
combinaţie între batik tulis şi batik ikat aplicate 
pe piele. Avantajul vopsirii pielii utilizând metoda 
batik ikat este obţinerea unor produse din piele 
în mai multe culori, pielea căpătând un aspect 
mai frumos şi atractiv [3]. Se obţin motive florale 
frumoase prin rezervarea suprafeţei de vopsit 
utilizând bile sau seminţe şi elastic sau sfoară de 
rafie.

Pielea vopsită cu tehnica batik ikat a 
devenit unul dintre cele mai căutate produse 
de modă din Malang. Batik este un element 
de patrimoniu cultural al Indoneziei, aşadar 
pielea cu motive batik ikat nu este specifică 
regiunii Malang şi, prin urmare, este oportună 
dezvoltarea produselor competitive din piele 
tăbăcită şi finisată cu tehnica batik ikat.
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economic condition and in its employment 
or human resources aspect, it is essential for 
researchers to obtain information about the 
process of making leather batik with batik ikat 
finishing method, the motif is produced and the 
quality of the skin color of the coloring is done by 
people of Sumbersekar, Dau, Malang.

MATERIAL AND METHOD 

The research was conducted using a 
survey method in Sumbersekar, Dau, Malang. 
This research was conducted because the 
development of batik on tanned leather is 
rising in Sumbersekar village. This case indicates 
considerable interest from public in running this 
business.

Objective of this research is conducted 
on aspects of the production and the quality of 
leather with batik ikat motif product. It aims to 
find out how to make it, the result of its motifs, 
and its color quality.

The study population is craftsmen 
of tanned leather with batik ikat motif in 
Sumbersekar village. Samples were taken by 
purposive sampling, there are 20 craftsmen of 
tanned leather Batik in Sumbersekar.

Data was collected by giving questionnaires 
to the respondents who have been chosen in 
the sample. The required data are primary and 
secondary data. Primary data is in the form of 
questionnaire, distributed to the respondents 
directly. While the secondary data was obtained 
from Industrial Department of Malang’s 
government. Data were analyzed descriptively 
using distribution table, which is based on 
primary data and secondary data that have been 
collected.

The dyes used are AS napthol 50 grams, 
Turkish red oil (TRO) 10 ml, 150 ml caustic soda. 
They are all dissolved in 10 ml of warm water 
and stirred until blended.

The measurement of adhesion strength of 
paint was conducted with Indonesian National 
Standard method 06-083-1996. Washing 
durability test was conducted with the test 
method BS 1006:1990 UK LE. Paint rub resistance 
test was conducted according to Indonesian 
National Standards (SNI 06-0996-1989). 
Crockmeter was used for measuring paint rub 
resistance of the leather. Limber durability test 
was conducted in accordance with Indonesian 

Întrucât produsele din piele vopsită cu 
motive batik ikat joacă un rol important în 
economia regională a districtului Malang, precum 
şi în ocuparea forţei de muncă, este esenţial 
pentru cercetători să obţină informaţii cu privire 
la procesul de finisare a pielii utilizând această 
tehnică, motivele obţinute şi calitatea vopsirii 
pielii realizate de către membrii comunităţii din 
Sumbersekar, Dau, Malang.

MATERIAL ŞI METODĂ 
Cercetarea a fost realizată cu ajutorul 

unui chestionar aplicat în rândul comunităţii din 
Sumbersekar, Dau, Malang. S-a procedat astfel 
deoarece utilizarea tehnicii batik la vopsirea 
pielii este din ce în ce mai frecventă în satul 
Sumbersekar, indicând un interes considerabil 
din partea publicului în acest tip de afacere.

Subiectul cercetării priveşte aspectele 
legate de producţia şi calitatea produselor din 
piele cu motivul batik ikat, cu scopul de a afla 
cum se desfăşoară procesul, ce motive sunt 
utilizate şi care este calitatea culorii.

Populaţia luată în studiu a fost reprezentată 
de artizanii care vopsesc pielea cu motivul batik 
ikat din satul Sumbersekar. În acest studiu s-a 
utilizat eşantionarea raţională, eşantionul fiind 
constituit din 20 de artizani care utilizează 
tehnica batik pe piele.

Datele au fost colectate prin intermediul 
chestionarelor distribuite respondenţilor incluşi 
în eşantion. Datele necesare sunt date primare 
şi secundare; datele primare au reprezentat 
chestionarul  distribuit respondenţilor în mod 
direct, iar datele secundare au fost obţinute 
de la Departamentul Industrial al Guvernului 
din Malang. Datele au fost analizate descriptiv 
folosind tabelul de distribuţie, pe baza datelor 
primare şi secundare colectate.

Vopselele utilizate sunt AS naftol 50 g, ulei 
roşu turcesc (TRO), 10 ml, 150 ml sodă caustică, 
dizolvate în 10 ml de apă caldă şi amestecate 
până la omogenizare.

Măsurarea aderenţei vopselei s-a realizat 
prin metoda standard indoneziană 06-083-1996. 
Durabilitatea la spălare s-a determinat conform 
metodei de testare BS 1006:1990 UK LE. 
Rezistenţa la frecare a vopselei s-a determinat în 
conformitate cu standardele indoneziene (SNI 06-
0996-1989). S-a utilizat dispozitivul Crockmeter 
pentru măsurarea rezistenţei la frecare a 
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National Standards (SNI 06-0995-1989). Water 
resistance test was conducted according to ISO 
11642:1993. Visual assessment was done by 
comparing the color changes with the standard 
color change. The used standard is issued by 
International Standard Organization (ISO), it is a 
standard scale for color change [4].

Data were analyzed descriptively using 
distribution table, which is based on primary and 
secondary data that have been collected.

Value of color fastness
Valoarea rezistenţei culorii

The value of the color difference
(in units of CD / color difference)

Valoarea diferenţei de culoare
(în unităţi de diferenţă de culoare)

Rating
Calificativ

5 0
Excellent

Excelent

4-5 0,8
Good

Bun

4 1,5
Good

Bun

3-4 2,1
Average

Mediu

3 3,0
Average

Mediu

2-3 4,2
Below average

Sub mediu

2 6,0
Below average

Sub mediu

1-2 8,5
Poor

Slab

1 12,0
Poor

Slab

Table 1: Assessment of the gray scale

Tabelul 1: Evaluarea pe scara de gri

vopselei. Rezistenţa la îndoire s-a determinat în 
conformitate cu standardele indoneziene (SNI 
06-0995-1989). Rezistenţa la apă s-a determinat 
conform ISO 11642:1993. S-a realizat evaluarea 
vizuală prin compararea modificărilor de culoare 
cu valorile de referinţă. Standardele utilizate 
sunt emise de către Organizaţia Internaţională 
pentru Standardizare (ISO), scara standard 
pentru modificările de culoare [4].

Datele au fost analizate descriptiv prin 
utilizarea unui tabel de distribuţie, pe baza 
datelor primare şi secundare colectate.
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RESULTS AND DISCUSSION

The Process of Making Leather with a Finishing 
Stain of Batik Ikat Motif

The process of making tanned leather 
with ikat motif staining method is very simple. 
The materials are tanned leather and dyes, and 
the equipment needed includes pencils, buckets, 
gloves, color scales, grains, rope, plastic, and 
bamboo strips. The process started with binding 
the leather following the design of the motif, then 
dyeing it. The usage of wax in batik is necessary 
to combine the final result. The function of 
using batik ikat method as finishing is to prevent 
absorption of the dye. Bundling the leather with 
rubber band or rope and filling the bundle with 
pebbles or seeds is an easy and effective way to 
give such an unique color effect on its texture.

The specific steps of making batik ikat 
motif on leather are presented below. First of 
all, a design or motif is created with a pencil on 
paper, then copied onto the leather. But it also 
can be made directly on the tanned leather. 
Anyone can create their own motifs or follow 
existing motifs. Motif determination also can 
be based on costumer’s demand. Second, the 
tanned leather is bound according to the design. 
Third, some parts of the leather are pinched, 
also according to the design, and pulled up so it 
is tented a bit, then the peak of the tent is filled 
with seeds/pebbles/pieces of bamboo to give 
an unique color effect, and then it is tied with 
rubber band or rope. Fourth, leather is dyed 
using synthetic colors based on napthol. Fifth, 
the rope is untied to make the wrapped seeds 
not perishable. Last of all, it is soaked in cold 
water to prevent the color from fading.

Batik Ikat Motif on Leather
Motif is a design created from shapes, 

various lines, and lot of elements that are 
sometimes inspired by the shape of things found 
in nature like leaves, flowers, clouds, and many 
more. Motif also shows characteristics of batik 
from Sumbersekar village. Lot of incidents, 
nature conditions, and culture heritage are 
sources of inspiration for people of Sumbersekar 
to create their batik motifs.

Based on survey’s result of process of 
making tanned leather with batik ikat coloring 

REZULTATE ŞI DISCUŢII

Procesul de fabricare a pielii finisate prin vop-
sire utilizând tehnica batik ikat

Procesul de fabricare a pieilor tăbăcite 
şi vopsite cu motive ikat este foarte simplu. 
Materialele necesare sunt pielea tăbăcită şi 
coloranţii, iar echipamentul necesar include 
creioane, găleţi, mănuşi, scări de culoare, 
seminţe, sfoară, benzi de plastic şi de bambus. 
Procesul începe cu legarea pielii în funcţie de 
modelul dorit, apoi vopsirea acesteia, utilizând 
ceara pentru a obţine rezultatul final. Metoda 
batik ikat se utilizează la finisare pentru a preveni 
absorbţia colorantului în anumite secţiuni. 
Legarea pielii cu bandă de cauciuc sau sfoară 
şi umplerea acesteia cu seminţe sau pietricele 
reprezintă un mod simplu şi eficient de a obţine 
un efect de culoare unic.

În continuare se prezintă metoda de 
vopsire a pielii cu tehnica batik ikat. Mai întâi se 
creează un desen sau un motiv cu creionul pe 
hârtie şi apoi se copiază pe piele. Se poate desena 
motivul şi direct pe piele. Oricine îşi poate crea 
propriul motiv sau poate alege dintre motivele 
existente. Motivul se poate alege, de asemenea, 
pe baza cererii consumatorilor. În al doilea rând, 
se leagă pielea urmând modelul existent. În al 
treilea rând, se „ciupeşte” pielea din loc în loc 
şi se umple cu seminţe, pietricele sau bucăţi 
de bambus pentru a conferi un efect unic de 
culoare, apoi se leagă cu bandă de elastic sau 
cu sfoară. În al patrulea rând, pielea se vopseşte 
folosind coloranţi sintetici pe bază de naftol. În al 
cincilea rând, se dezleagă sfoara pentru a scoate 
seminţele. În cele din urmă, pielea se înmoaie în 
apă rece, pentru a preveni estomparea culorii 
materialului vopsit.

Motive batik ikat pe piele 

Motivul este un design creat din forme, 
diferite linii sau elemente care sunt uneori 
inspirate de elemente din natură, precum frunze, 
flori, nori şi altele. De asemenea, motivul este 
o caracteristică a comunităţii din Sumbersekar. 
Diversele evenimente, natura şi bogăţia culturală 
reprezintă o sursă de inspiraţie pentru motivele 
variate batik ikat create de comunitatea din 
Sumbersekar.
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method, basically ikat moti fs produced by 
people of Sumbersekar, including bati k parang 
bunga, bati k wiru jumputan, and bati k bunga 
jumputan. The process of making all of those 
ikat moti fs is almost the same, the diff erence is 
in forming each moti f, with its own shape and 
its coloring technique. In the process of making 
bati k parang bunga, its forming process uses 
length ti ed system and the coloring technique 
used is dye technique. While forming process 
in making bati k ikat celup (ti e dye bati k) with 
wiru jumputan moti f is done by using rempel, 
and the coloring method used is dye and spray 
technique.

Color Quality of Tanned Leather with Bati k Ikat

Color is vibrati on or wave received by 
human’s sense of sight. Each color has a parti cular 
characteristi c, so  does the color created by people 
of Sumbersekar, it has a diff erent character than 
the color created by other companies. Color can 
also complete shape to be a perfect moti f and 
gives character in an artwork.

The syntheti c dye used for leather 
coloring is based on napthol. Allegedly napthol’s 
molecular parti cle size is smaller than any other 
color such as indigosol and Remazol. This shows 
that napthol’s holding capacity is stronger than 
any other color [5]. Rati o of the formulati on 
is 1:3, those are 6 g napthol and 18 g salt. The 
quality of napthol’s color on to leather with bati k 
ikat moti fs is presented in the table below.

The bonding materials of the colors on 
tanned leather depend on its chemical structure 
and acti ve parti cle on its surface. A bond is 

Figure 1. Product bati k ikat moti fs on leather and fi nished product
Figura 1. Piele şi produs fi nit cu moti ve bati k ikat

Pe baza rezultatelor sondajului privind 
vopsirea pieilor cu tehnica bati k ikat, moti vele 
realizate de către oamenii din Sumbersekar au 
fost bati k parang bunga, bati k wiru jumputan 
şi bati k bunga jumputan, iar procesul a fost 
aproximati v acelaşi în toate cazurile, diferenţa 
constând în formarea moti velor şi în tehnicile 
de colorare. În cazul primului proces de vopsire, 
bati k parang bunga, moti vul s-a realizat prin 
legarea materialului pe lungime şi vopsirea 
folosind coloranţi. procesul de vopsire bati k 
ikat celup (vopsire prin legare) cu moti v wiru 
jumputan s-a realizat uti lizând modelul rempel 
prin tehnica pulverizării.
Calitatea culorii pielii vopsite prin tehnica bati k 
ikat 

Culoarea este vibraţie sau undă 
recepţionată prin simţul vederii umane. 
Fiecare culoare are o caracteristi că specifi că. 
În mod similar, culorile folosite de oamenii din 
Sumbersekar au un caracter diferit comparati v 
cu cele folosite de alte companii. Culoarea 
poate contribui la formarea unui moti v perfect şi 
conferă caracter unei opere de artă.

La vopsirea pielii s-au uti lizat materiale 
sinteti ce pe bază de naft ol. Dimensiunea 
parti culelor de naft ol este mai mică decât 
a coloranţilor precum indigosol şi Remazol. 
Aceasta arată că rezistenţa naft olului este mai 
puternică decât cea a oricărui alt colorant [5]. 
Formula uti lizată conţine naft ol şi sare în raport 
de 1:3, şi anume 6 g naft ol şi 18 g sare. Calitatea 
colorantului pe bază de naft ol uti lizat la vopsirea 
pielii cu moti ve bati k ikat este prezentată în 
tabelul de mai jos.
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formed between Cr3+ with leather’s proteins 
through hydroxyl group (OH) [6]. Chrome salt in 
principle would bind the carboxylic acid group 
of the leather proteins so the chrome tanned 
leather tends to increase the amount of its 
cationic charge (+). then, chromium salt will be 
hydrolyzed by releasing acids that increase the 
amount of acidity in the leather, thus the higher 
the acidity of the skin surface, the stronger the 
color of paint this acid binds. This cause a type 
of acid color material has a strong ability of 
adhesion.

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS
Products of leather finishing with batik 

ikat motif made by the people of Sumbersekar, 
Dau, Malang, are presented below.

The process of making tanned leather with 
batik ikat motif started from making the designs 
using pencils, then transferred onto the leather, 
after that the leather is pinched and pulled to 
make it tented a bit, then its peak is filled with 
pebbles/seeds/small pieces of bamboo to create 
an unique color effect, lastly the leather is dyed. 
Coloring technique can be done by using dye or 
spray technique combined with wax coating.

Batik motif created by people of 
Sumbersekar is basically inspired by their 

Variable

Variabilă

Naphtol

Naftol
Paint compressive strength (g)

Rezistenţa la compresiune a vopselei (g)
180.16

Laundering resilience

Rezistenţa la spălare
4-5

Perspiration resilience

Rezistenţa la transpiraţie
5

Water resistance

Rezistenţa la apă
5

Flexibility

Flexiblitate
4-5

Rub resilience

Rezistenţa la frecare
4-5

Table 2: Color quality of tanned leather with batik ikat

Tabelul 2: Calitatea culorii pielii vopsite prin tehnica batik ikat

Aderenţa culorilor pe pielea tăbăcită 
depinde de structura chimică a acesteia şi de 
ingredientele active de pe suprafaţa pielii. Se 
formează legături între Cr3+ cu proteinele din 
piele prin intermediul grupărilor hidroxil (OH) 
[6]. Sarea de crom se leagă, în principiu, de 
gruparea carboxilică a proteinelor din piele, 
ducând la tăbăcirea pielii, şi tinde să crească 
valoarea sarcinii cationice (+). În plus, sarea de 
crom se hidrolizează prin eliberarea acizilor care 
duc la creşterea nivelului de aciditate al pielii 
şi, prin urmare, cu cât este mai mare aciditatea 
suprafeţei pielii, cu atât mai puternică este 
aderenţa vopselei. Astfel, un colorant acid are o 
aderenţă puternică.

CONCLUZII ŞI RECOMANDĂRI
Rezultatele finisării pielii cu motivele 

batik ikat realizate de membrii comunităţii din 
Sumbersekar, Dau, Malang, sunt prezentate în 
continuare.

Procesul de realizare a pieilor tăbăcite 
vopsite cu motivul batik ikat porneşte de la 
realizarea modelelor cu creionul, transferarea 
modelelor pe piele, umplerea unor porţiuni de 
piele cu pietricele, seminţe, bucăţele de bambus  
pentru a crea un efect de culoare unic şi, în cele 
din urmă, vopsirea cu tehnica de colorare prin 
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environment, they created flower and plant 
patterns. Some of motifs created by people of 
Sumbersekar are parang bunga, wiru jumputan, 
and wiru bunga. They made it using batik ikat 
method and tie dye coloring technique.

The color applied to the leather is a 
synthetic dye based on naphtol. Coloring result 
using napthol make adhesive strength of paint 
as much as 180.16 g/cm2 with the assessment 
of laundering resilience, perspiration resilience, 
rub resilience, and durability result is about 5, 
which means that the quality of tanned leather 
with batik ikat motif produced in Sumbersekar is 
excellent.

People of Sumbersekar, Dau, Malang need 
coaching to improve their knowledge and insight 
about the process development, motifs and 
colors.
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legare. Tehnicile de vopsire se pot realiza prin 
colorare sau pulverizare şi prin combinarea cu 
un strat de ceară.

Motivele batik create în comunitatea 
Sumbersekar sunt inspirate de florile şi plantele 
din jurul satului. Motivele create de oamenii din 
Sumbersekar sunt parang bunga, wiru jumputan 
şi wiru bunga, folosind tehnica batik ikat şi 
tehnici de vopsire prin legare.

Pielea este vopsită cu coloranţi sintetici pe 
bază de naftol. Vopseaua utilizată are o aderenţă 
puternică, de 180,16 g/cm2, iar la determinarea 
rezistenţei de spălare, rezistenţei la transpiraţie, 
rezistenţei la frecare şi durabilităţii, s-a obţinut 
valoarea medie 5, ceea ce înseamnă că pielea 
tăbăcită şi vopsită cu motive batik ikat realizată 
în Sumbersekar are o calitate excelentă.

Oamenii din Sumbersekar, Dau, Malang 
au nevoie de instruire pentru a-şi pentru a 
îmbunătăţi înţelegerea şi cunoştinţele legate de 
desfăşurarea procesului, de motivele şi culorile 
utilizate.
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FOOT PRESSURE CHARACTERISTICS OF CHINESE OVERWEIGHT AND OBESE CHILDREN DURING GAIT 

ABSTRACT. There are differences in foot pressure characteristics depending on ethnicity. This is the first study to evaluate dynamic plantar 
pressures of overweight children, not only obese children in China, which can provide the pressure patterns of Mongoloid population with 
data references. Totally 438 children, including 228 boys and 209 girls, aged 7-16 years were recruited from China. Data of plantar pressures 
was collected by Footscan® plate system. All subjects were classified into groups of non-overweight, overweight and obesity based on body 
mass index (BMI). Overweight children displayed significantly higher peak pressures and impulses in the 4th metatarsal, midfoot and heel 
relative to non-overweight children (p < 0.017). Elevated impulses and pressure-time integrals of obese children were found at the hallux 
when compared to non-overweight counterparts (p = 0.017). Pressure rates were higher in obese children on the metatarsals (p < 0.017). 
Excessive and repetitive overload for children can increase the risk of foot damage. Since significantly higher pressures at the hallux for obese 
children were found for the first time, we theorize that races and customs may affect the biomechanical function of the hallux or alter the 
walking habits of obese children rather than the skeletal structural changes responsible for this finding.

KEY WORDS: overweight; obesity; Chinese; children; dynamic plantar pressure

CARACTERISTICILE PRESIUNII PLANTARE ÎN TIMPUL MERSULUI LA COPIII SUPRAPONDERALI ŞI OBEZI DIN CHINA 

REZUMAT. Caracteristicile presiunii plantare a piciorului diferă în funcţie de etnie. Acesta este primul studiu care evaluează presiunile plantare 
în dinamică la copiii supraponderali, nu doar la copiii obezi din China, cu posibilitatea de a oferi modele de presiune de referinţă ale populaţiei 
mongoloide. S-au recrutat în total 438 de copii din China, din care 228 băieţi şi 209 fete, cu vârsta cuprinsă între 7 şi 16 ani. Datele presiunilor 
plantare au fost colectate utilizând platforma de forţă Footscan®. Subiecţii au fost clasificaţi în trei grupe: normali, supraponderali şi obezi, pe 
baza indicelui de masă corporală (IMC). Copiii supraponderali au prezentat presiuni maxime semnificativ mai mari şi impulsuri la nivelul celui 
de-al 4-lea metatarsian, în zona centrală a piciorului şi în zona călcâiului faţă de copiii cu greutate normală (p < 0.017). S-au observat impulsuri 
şi integrale presiune-timp crescute la nivelul halucelui în cazul copiilor obezi în comparaţie cu copiii cu greutate normală (p = 0.017). Valorile 
de presiune au fost mai mari la nivelul metatarsienelor în cazul copiilor obezi (p < 0.017). Supraîncărcarea excesivă şi repetitivă în cazul copiilor 
poate creşte riscul de leziuni la nivelul picioarelor. Întrucât s-au constatat pentru prima oară presiuni semnificativ mai mari la nivelul halucelui 
în cazul copiilor obezi, propunem teoria că rasele şi obiceiurile pot afecta mai degrabă funcţia biomecanică a halucelui sau modifica obiceiurile 
de mers ale copiilor obezi, decât modificările structurale ale scheletului responsabile de această constatare.

CUVINTE CHEIE: supraponderabilitate; obezitate; chinez; copii; presiune plantară dinamică

LES CARACTÉRISTIQUES DE LA PRESSION PLANTAIRE CHEZ LES ENFANTS CHINOIS EN SURPOIDS ET OBÈSES PENDANT LA MARCHE 

RÉSUMÉ. Les caractéristiques de la pression plantaire varie selon l’origine ethnique. Cette étude est la première qui évalue les pressions 
plantaires dynamiques chez les enfants en surpoids, non seulement chez les enfants obèses de Chine avec la possibilité de fournir des 
modèles de référence de la pression de la population mongole. On a recruté un total de 438 enfants chinois, dont 228 garçons et 209 filles, 
âgés entre 7 et 16 ans. Les données de la pression plantaire ont été recueillies à l’aide de la plate-forme de force Footscan®. Les sujets ont été 
classés en trois groupes : au poids normal, en surpoids ou obèses en fonction de l’indice de masse corporelle (IMC). Les enfants en surpoids 
avaient le niveau de pression maximale significativement plus élevé et des impulsions chez le 4-ème métatarsien, dans la zone centrale du 
pied et chez le talon, par rapport aux enfants ayant un poids normal (p < 0,017). Des impulsions et des intégrales pression-temps élevées 
ont été observées au gros orteil chez les enfants obèses par rapport aux enfants ayant un poids normal (p = 0,017). Les valeurs de pression 
sont plus élevées aux métatarses chez les enfants obèses (p < 0,017). La surcharge excessive et répétitive chez les enfants peut augmenter 
le risque de blessures aux jambes. On a constaté pour la première fois des pressions significativement plus élevées  à l’orteil chez les enfants 
obèses, ensuite on propose la théorie selon laquelle les races et les habitudes peuvent affecter plutôt la fonction biomécaniques de l’orteil ou 
changer les habitudes de la marche des enfants obèses que les changements structurels squelettiques responsables de la cette constatation.

MOTS-CLÉS: surpoids, obésité, chinois, enfants, pression plantaire dynamique
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INTRODUCTION

Obesity is known as one of the three 
recognized global health hazards along with 
smoking and AIDS. The total number of 
children in the world has grown to 1.6 billion 
[1]. As reported, seventy per cent of obesity in 
childhood has the possibility of becoming adult 
obesity [2]. Since 2009, the percentage of obese 
children is approximately 10% in China, and with 
the growth of 8% per year [3]. Several studies 
found that obesity has a detrimental impact 
on the bone strength of children as a result of 
weaker bone strength in obese children [4-6]. In 
this regard, overload in children can adversely 
affect the function and structure of lower limbs, 
especially of foot. 

Feet as the base of human body supporting 
the kinematics and kinetics of lower limbs 
cannot be ignored. In an attempt to quantify 
and characterize the functional capacity of foot 
during locomotion, studies on gait characteristics 
[7], plantar pressure distributions [8], foot 
structure [9] and electromyography [10] have 
been conducted with obese children. Plantar 
pressure distributions can intuitively reflect the 
total loading as well as the loading in each region 
of the foot. 

Plantar pressure is affected by age, body 
mass, walking speed and daily activities [11]. 
There are studies showing that different races 
and customs may lead to the diversity of plantar 
pressure. [12-13]. Cavanagh et al. [14] pointed 
out that the correlation coefficient of plantar 
max force of Caucasian and body mass is 0.37, 
higher than that of Mongoloid population. All 
the literature mentioned above fully proved that 
foot pressure characteristics of different races 
were unique. In view of this, we just explored 
the plantar pressure of Chinese overweight and 
obese children which can provide the plantar 
pressure distributions of Mongoloid population 
with data references.

Yan et al. [8] has reported that obese 
children displayed weaker walking stability with 
flatter foot pattern, and larger dynamic plantar 
pressure changes. Excessive and repetitive loads 
can lead to a high risk of developing foot injuries 
and pathologies [15]. Butterworth et al. [16] 
demonstrated that body mass and fat mass were 

INTRODUCERE 

Obezitatea este cunoscută ca unul dintre 
cele trei riscuri pentru sănătate la nivel mondial, 
împreună cu fumatul şi SIDA. Numărul total de 
copii la nivel global a crescut la 1,6 miliarde [1]. 
S-a raportat că în şaptezeci la sută din cazuri, 
obezitatea din copilărie se poate menţine şi la 
maturitate [2]. Începând cu anul 2009, procentul 
de copii obezi este de aproximativ 10% în China, 
cu o creştere de 8% pe an [3]. Mai multe studii 
au constatat că obezitatea are un impact negativ 
asupra rezistenţei oaselor copiilor ca urmare a 
rezistenţei osoase mai slabe la copiii obezi [4-6]. 
Astfel, suprasarcina în cazul copiilor poate afecta 
negativ funcţionarea şi structura membrelor 
inferioare, în special la nivelul labei piciorului.

Ca bază a corpului uman, labele picioarelor 
susţin cinematic şi cinetic membrele inferioare şi 
nu pot fi ignorate. Într-o încercare de a cuantifica 
şi caracteriza capacitatea funcţională a piciorului 
în timpul locomoţiei, s-au efectuat studii cu 
privire la caracteristicile de mers [7], distribuţia 
presiunilor plantare [8], structura piciorului [9] şi 
testele de electromiografie [10] în cazul copiilor 
obezi. Distribuţia presiunilor plantare poate 
reflecta în mod intuitiv încărcarea totală, precum 
şi încărcarea în fiecare regiune a piciorului.

Presiunea plantară este influenţată 
de vârstă, masa corporală, viteza de mers şi 
activităţile de zi cu zi [11]. Există studii care arată 
că diferite rase şi obiceiuri pot duce la diferenţe 
privind presiunile plantare. [12-13]. Cavanagh şi 
colab. [14] au subliniat faptul că coeficientul de 
corelaţie al forţei plantare maxime la populaţia 
caucaziană şi masa corporală este de 0,37, 
mai mare decât cea a populaţiei mongoloide. 
Literatura de specialitate menţionată mai sus 
a dovedit clar unicitatea caracteristicilor de 
presiune a piciorului la diferite rase. Având 
în vedere acest lucru, am explorat presiunea 
plantară doar la copiii supraponderali şi obezi din 
China, pentru a obţine distribuţiile de presiune 
plantară de referinţă la populaţia mongoloidă.

Yan şi colab. [8] au raportat o stabilitate 
mai slabă în mers la copiii obezi, cu picior mai 
plat şi modificări mai mari ale presiunii plantare 
în dinamică. Încărcarea excesivă şi repetitivă 
poate duce la un risc crescut de a dezvolta leziuni 
ale picioarelor şi patologii [15]. Butterworth şi 
colab. [16] au demonstrat că masa corporală 
şi procentul de grăsime s-au numărat printre 
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among the factors causing foot pain. Several 
studies have found that overweight and obese 
children experienced higher plantar pressures in 
foot regions [9, 15, 17]. Small variations in foot 
pressure characteristics must be incorporated to 
the shoe design to satisfy the shoe functionality 
and comfort requirements of overweight and 
obese children.

However, most studies of plantar pressure 
distribution, gait characteristics and foot 
structure highlighted the comparison between 
normal children and obese children [7-9, 17-19], 
few studies have compared in pairs among non-
overweight, overweight and obese children. The 
aim of this study was to compare the dynamic 
plantar pressure between any two means 
of Chinese non-overweight, overweight and 
obese children for the first time. As reported, 
overweight children would be involved into an 
increased risk of ankle injury [20]. Furthermore, 
overweight children are accepted as a potentially 
high-risk group of developing obesity and are 
worthy of attention, viewing to find more specific 
information about plantar pressure distributions 
of Chinese children associated with magnitude 
of excessive mass.

RESEARCH METHODS AND PROCEDURES 

Subjects
Totally 438 children, including 228 boys 

and 209 girls, aged between 7-16 years were 
initially recruited from several consenting 
primary schools and middle schools throughout 
Yantai City, China. Excluding foot diseases, 
musculoskeletal deformity and other health 
problems, the valid samples were 393 (age: 10.5 
± 2.2 years; height: 148.2 ± 14.4 cm; body mass: 
49.1 ± 18.0 kg; BMI: 21.7 ± 4.8 kg/m2). According 
to the body mass index (BMI) reference norm 
established by Group of China Obesity Task Force 
[21], which was used to screen overweight and 
obesity based on age and sex in Chinese children 
and adolescents, all participants were classified 
into three groups: non-overweight, overweight 
and obese, descriptive data was shown in Table 
1. All research procedures and methods were 
approved by Sichuan University (China) Human 
Research Ethics Committee. Written informed 

factorii care cauzează dureri la nivelul piciorului. 
Mai multe studii au constatat presiuni plantare 
mai mari în regiunile piciorului în cazul copiilor 
supraponderali şi obezi [9, 15, 17]. Micile variaţii 
ale caracteristicilor de presiune ale piciorului 
trebuie să fie încorporate la proiectarea 
încălţămintei pentru a satisface cerinţele de 
funcţionalitate şi de confort ale pantofilor pentru 
copiii supraponderali şi obezi.

Cu toate acestea, cele mai multe studii 
au efectuat comparaţii între copiii cu greutate 
normală şi cei obezi privind distribuţia presiunii 
plantare, caracteristicile mersului şi structura 
piciorului [7-9, 17-19]; puţine studii au comparat 
în perechi copiii cu greutate normală, cei 
supraponderali, şi cei obezi. Scopul acestui 
studiu a fost acela de a compara pentru prima 
oară presiunea plantară în dinamică între oricare 
două grupe de copii chinezi cu greutate normală, 
supraponderali şi obezi. După cum reiese din 
studiu, copiii supraponderali prezintă un risc 
crescut de leziuni la nivelul gleznei [20]. Mai mult, 
copiii supraponderali sunt consideraţi un grup 
cu risc potenţial ridicat de a dezvolta obezitate, 
fiind de interes în vederea adunării mai multor 
informaţii specifice despre distribuţia presiunii 
plantare la copiii chinezi cu greutate excesivă.

METODE ŞI PROCEDURI DE CERCETARE

Subiecţi
S-au recrutat în total 438 de copii, dintre 

care 228 băieţi şi 209 fete, cu vârste cuprinse 
între 7 şi 16 ani, din mai multe şcoli primare 
şi gimnaziale din oraşul Yantai, China, cu 
consimţământul acestora. După excluderea 
bolilor de picioare, deformărilor musculo-
scheletice şi a altor probleme de sănătate, au 
rămas 393 de subiecţi valabili (vârsta: 10,5 
± 2,2 ani; înălţime: 148,2 ± 14,4 cm; masa 
corporală: 49,1 ± 18,0 kg; IMC: 21,7 ± 4,8 kg/m2). 
Conform indicelui de masă corporală (IMC) de 
referinţă stabilit de Grupul pentru Combaterea 
Obezităţii din China [21], care a fost utilizat 
pentru a selecta copiii şi adolescenţii chinezi 
supraponderali şi obezi în funcţie de vârstă şi sex, 
toţi participanţii au fost clasificaţi în trei grupe: 
cu greutate normală, supraponderali şi obezi, 
iar datele descriptive sunt prezentate în Tabelul 
1. Toate metodele şi procedurile de cercetare 
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consent was obtained from all participants prior 
to data collection under supervision.

Experimental Methods

Each participant’s height was measured 
once to the nearest 0.1 cm using a calibrated 
height and weight scale with barefoot, while 
body mass was measured once to the nearest 
0.5 kg using the same instrument. BMI was then 
calculated using body mass divided by height 
squared (kg/m2). To minimize the artificial error, 
all the anthropometric measurements were 
measured by a fixed experimenter.

A Footscan® plantar pressure plate system 
(RSscan International, Olen, Belgium) was 
used to test the plantar pressure during gait. 
This plate system included a 40 cm × 100 cm 
platform with 4 sensors per square centimeter, 
and a high sample frequency of 253 Hz which 
can capture more precise data from dynamic 
plantar pressures. This plate was mounted on a 
smooth and level ground. Each participant was 
tested using a two-step gait initiation protocol 
[22], that is to say, after some practice under 
the experimenter’s guidance, participants were 
then required to walk barefoot three times or 
more, crossing the plate at self-preferred speed 
to complete the test procedure. Participants 
stood about a meter away in front of the edge 

au fost aprobate de către Comitetul de Etică în 
Cercetare al Universităţii Sichuan (China). Toţi 
participanţii şi-au dat consimţământul în scris 
înainte de colectarea datelor sub supraveghere.

Group

Grupă
Non-overweight (n=166)

Greutate normală (n=166)

Overweight (n=73)

Supraponderali (n=73)

Obese (n=154)

Obezi (n=154)
Age (years)

Vârsta (ani)
10.8 ± 2.3 10.0 ± 2.1 10.3 ± 2.1

Height (cm)

Înălţime (cm)
146.8 ± 14.0 145.8 ± 14.0 150.9 ± 14.1

Body mass (kg)

Masă corporală (kg)
39.0 ± 10.5 45.5 ± 12.5 61.8 ± 18.9

BMI (kg/m2)

IMC (kg/m2)
17.7 ± 1.9 20.9 ± 1.9 26.4 ± 3.8

Table 1: Baseline data* of subjects

Tabelul 1: Datele de bază* ale subiecţilor

*Values are the mean ± SD.
*Valorile reprezintă mediile ± SD.

Metode experimentale

S-a măsurat înălţimea fiecărui participant 
o singură dată cu o marjă de 0,1 cm, folosind o 
scară de înălţime şi greutate gradată, subiecţii 
nepurtând încălţăminte, iar masa corporală a 
fost măsurată o singură dată cu o marjă de 0,5 kg, 
folosind acelaşi instrument. IMC a fost calculat 
împărţind masa corporală la pătratul înălţimii 
(kg/m2). Pentru a reduce la minimum eroarea 
artificială, toate măsurătorile antropometrice au 
fost măsurate de aceeaşi persoană.

S-a utilizat platforma Footscan® (RSscan 
International, Olen, Belgia) pentru a măsura 
presiunea plantară în timpul mersului. Acest 
sistem cuprinde o platformă de 40 cm x 100 cm, 
cu 4 senzori pe centimetru pătrat, şi o frecvenţă 
mare de eşantionare de 253 Hz, care poate capta 
date mai exacte privind presiunile plantare în 
dinamică. Această platformă a fost montată 
pe un teren neted şi uniform. Pentru fiecare 
participant, testul a constat într-un protocol de 
iniţiere a mersului în două etape [22], adică, după 
o serie de exerciţii, sub îndrumarea experţilor, 
participanţilor li s-a cerut să traverseze platforma 
desculţi de trei ori sau mai mult, cu o viteză la 
alegere pentru finalizarea procedurii de testare. 
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of platform, and then cross the walkway to the 
ground. Three trials of a subject were selected 
as valid by the following criteria: a whole gait 
cycle on the plate during natural walking but not 
aiming at.

Data Analysis
Hylton [23] has suggested that by only 

selecting one foot or by averaging observations 
from both feet, spurious findings from paired 
data can be avoided, the author hereby chose 
the right foot (the dominant foot) to analyze 
the statistical differences. Hennig et al. [24] and 
Yan et al. [25] has reported that no difference 
was found in plantar pressures between girls 
and boys. Mean values of three valid trials of 
each right foot were calculated and analyzed. 
Ten plantar anatomical regions were defined by 
Footscan 7 Gait 2nd generation (V7. 97) (Figure 
1) which is an application program software of 
Footscan® plate system. Data of plantar pressures 
was collected by the instrument. Biomechanical 
parameters of peak pressure, maximum force, 
impulse, pressure-time integral and pressure 
rate were extracted from database for statistical 
analysis.

Participanţii au traversat platforma pornind de 
la aproximativ un metru distanţă de marginea 
platformei. S-au selectat ca fiind valabile trei 
încercări ale unui subiect pe baza următoarelor 
criterii: efectuarea unui ciclu întreg de mers pe 
platformă, adoptând un mers natural.

Analiza datelor
Hylton [23] a sugerat că, prin selectarea 

unui singur picior sau prin calcularea mediei 
observaţiilor de la ambele picioare, se pot 
evita constatări false din datele asociate; astfel, 
autorul a ales în acest studiu piciorul drept 
(piciorul dominant) pentru a analiza diferenţele 
statistice. Hennig şi colab. [24] şi Yan şi colab. [25] 
au raportat că nu s-a constatat nicio diferenţă 
privind presiunile plantare între fete şi băieţi. S-au 
calculat şi analizat valorile medii a trei încercări 
valabile pentru piciorul drept. Programul 
Footscan 7 generaţia a 2-a (V7. 97), aferent 
sistemului de măsurare a presiunii Footscan®, a 
definit zece regiuni anatomice de analiză (Figura 
1). Datele privind presiunile plantare au fost 
colectate cu ajutorul acestui instrument. Din 
baza de date s-au extras parametri biomecanici 
cum ar fi presiunea maximă, forţa maximă, 
impulsul, integrala presiune-timp şi presiunea, 
pentru analiza statistică.

Figure 1. Ten anatomical regions of foot. T1: hallux, T2-5: 2nd-5th toes, M1: 1st metatarsal, M2: 2nd metatarsal, 
M3: 3rd metatarsal, M4: 4th metatarsal, M5: 5th metatarsal, MF: midfoot, HM: heel medial, HL: heel lateral

Figura 1. Cele zece regiuni anatomice ale piciorului. T1: haluce, T2-5: degetele 2-5, M1: primul metatarsian, 
M2: al 2-lea metatarsian, M3: al 3-lea metatarsian, M4: al 4-lea metatarsian, M5: al 5-lea metatarsian, MF: 

zona centrală a piciorului, HM: zona interioară a călcâiului, HL: zona exterioară a călcâiului
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Based on the extracted data above, SPSS 
software (version 17.0 for Windows; SPSS 
Corp., Chicago, IL) was used to analyze the 
intergroup and intragroup differences. One-
sample Kolmogorov-Smirnov-test (K-S) was used 
to perform the normality test of all data, and 
analysis result shows that not all data conforms 
to normal distribution in all regions for each 
group. Kruskal-Walls H-test and Chi-square test 
were then selected to compare peak pressure, 
maximum force, impulse, pressure-time integral 
and pressure rate in all anatomical regions among 
three groups classified above to certify whether 
there were any significant differences. p values 
less than 0.05 were perceived as significant in all 
groups. Since repeated hypothesis testing makes 
calibration standard α error expansion, when 
performing Post Hoc Multiple comparisons, 
calibration standard α was calibrated by the 
following formula: α’ = α/N (N represents amount 
of testing). Bivariate Correlation was conducted 
to analyze the potential associations of age, body 
mass and BMI with peak pressures and pressure-
time integrals. The magnitude of correlation 
coefficient (r) is divided into four grades: low (0-
0.25); weak (0.26-0.50); moderate (0.51-0.75); 
very strong (0.76-1.00) [26].

RESULTS

Descriptive data of the maximum 
forces and peak pressures in non-overweight, 
overweight and obese children are summarized 
in Table 2. Significantly higher maximum forces 
and peak pressures were found in the 4th 
metatarsal, midfoot, medial heel and lateral heel 
between non-overweight (p = 0.004, p = 0.004, p 
= 0.011) and overweight children (p = 0.009, p = 
0.003, p = 0.003, p = 0.012). When obese children 
were compared to those both overweight and 
non-overweight children, significant differences 
were found in all regions excepting for the 
hallux and 2nd-5th toes (p < 0.017). However, 
significantly higher maximum forces (p = 0.004) 
and peak pressures (p = 0.015) under the hallux 
in those who were obese when compared to 
non-overweight children.

Statistical characteristics of impulses and 
pressure-time integrals are summarized in Table 

Pe baza datelor extrase de mai sus, s-a 
utilizat programul SPSS (versiunea 17.0 pentru 
Windows, SPSS Corp., Chicago, IL) pentru a 
analiza diferenţele dintre grupe şi în interiorul 
grupelor. S-a utilizat testul Kolmogorov-Smirnov 
(K-S) pentru un singur eşantion pentru a 
determina normalitatea datelor, iar rezultatul 
analizei a arătat că nu toate datele sunt conforme 
cu distribuţia normală în toate regiunile la fiecare 
grupă. S-au selectat apoi testele Kruskal-Walls H şi 
Chi-pătrat pentru a compara presiunea maximă, 
forţa maximă, impulsul, integrala presiune-timp 
şi presiunea în toate regiunile anatomice între 
cele trei grupe menţionate mai sus pentru a 
confirma dacă au existat diferenţe semnificative. 
Valorile p mai mici decât 0,05 au fost percepute 
ca fiind semnificative în toate grupele. Întrucât 
testarea repetată a ipotezelor duce la erori 
de calibrare standard α, la efectuarea unor 
comparaţii multiple post hoc, calibrarea standard 
α a fost efectuată cu următoarea formulă: α’ = 
α/N (N reprezintă numărul de testări). S-a realizat 
corelarea bivariată pentru a analiza potenţialele 
asocieri ale vârstei, masei corporală şi IMC cu 
presiunile maxime şi integralele presiune-timp. 
Mărimea coeficientului de corelaţie (r) este 
împărţită în patru niveluri: scăzută (0-0,25); 
slabă (0,26-0,50); moderată (0,51-0,75); foarte 
puternică (0,76-1,00) [26].

REZULTATE

Datele descriptive ale forţelor maxime 
şi ale presiunilor maxime măsurate la copiii cu 
greutate normală, supraponderali şi obezi sunt 
prezentate pe scurt în Tabelul 2. S-au constatat 
forţe maxime şi presiuni maxime semnificativ 
mai mari la nivelul celui de-al 4-lea metatarsian, 
în zona centrală a piciorului, în zonele interioară 
şi exterioară ale călcâiului la copiii cu greutate 
normală (p = 0,004, p = 0,004, p = 0,011) şi la 
copiii supraponderali (p = 0,009, p = 0,003, p = 
0,003, p = 0,012). Comparând datele obţinute 
în cazul copiilor obezi cu cele ale copiilor 
supraponderali şi ale celor cu greutate normală, 
s-au constatat diferenţe semnificative în toate 
regiunile cu excepţia halucelui şi a degetelor 
2-5 (p < 0,017). Cu toate acestea, s-au observat 
forţe maxime (p = 0,004) şi presiuni maxime (p = 
0,015) semnificativ mai mari în zona halucelui la 
copiii obezi în comparaţie cu copiii cu greutate 
normală.
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3. Significantly increased foot impulses (p = 
0.001, p = 0, p = 0.001, p = 0.001) and pressure-
time integrals (p = 0.006, p = 0, p = 0.001, p = 
0.001) were observed in the 4th metatarsal, 
midfoot, medial heel and lateral heel between 
non-overweight and overweight children. 
Elevated impulses (p = 0) and pressure-time (p = 
0) integrals of obese children were found at the 

Region

Regiune

Maximum force (N)

Forţa maximă (N)

Peak pressure (N/cm2)

Presiunea maximă (N/cm2)

Group 1

Grupa 1

Group 2

Grupa 2

Group 3

Grupa 3

Group 1

Grupa 1

Group 2

Grupa 2

Group 3

Grupa 3

T1 69.58 (29.88) 75.45 (34.54) 84.15 (41.15)c 4.68 (1.68) 5.01 (2.04) 5.33 (2.14)c

T2-5 25.19 (13.75) 21.92 (11.43) 26.23 (15.89) 1.26 (0.57) 1.17 (0.54) 1.21 (0.65)

M1 77.15 (42.83) 81.38 (39.58)b 101.08 (55.01)c 4.93 (2.28) 4.95 (1.86)b 5.63 (2.50)c

M2 94.87 (44.65) 97.55 (53.39)b 130.22 (59.13)c 10.68 (3.94) 10.25 (4.37)b 12.3 (4.24)c

M3 88.44 (36.12) 96.67 (42.93)b 135.9 (58.29)c 10.58 (3.29) 10.94 (3.63)b 13.76 (4.28)c

M4 60.15 (26.08)a 72.82 (34.31)b 103.35 (45.60)c 7.38 (2.75)a 8.52 (3.23)b 10.84 (3.75)c

M5 31.34 (18.25) 37.83 (22.73)b 59.34 (30.66)c 3.44 (1.76) 3.98 (2.02)b 5.55 (2.39)c

MF 76.89 (41.44)a 100.80 (59.76)b 164.68 (81.04)c 2.24 (0.94)a 2.74 (1.24)b 3.88 (1.41)c

HM 140.61 (51.67)a 161.47 (60.47)b 206.29 (84.97)c 8.52 (2.22)a 9.37 (2.27)b 10.60 (2.94)c

HL 112.14 (38.9) 127.05 (48.17)b 160.34 (62.94)c 7.79 (1.94)a 8.56 (2.18)b 9.61 (2.42)c

Table 2: Descriptive statistics* of maximum force (N) and peak pressure (N/cm2) for non-overweight 
(n=166), overweight (n=73) and obese (n=154) children

Tabelul 2: Statistici descriptive* ale forţei maxime (N) şi presiunea maximă (N/cm2) la copiii cu 
greutate normală (n=166), supraponderali (n=73) şi obezi (n=154)

*Values are the mean (SD) of three trials.
Group 1: non-overweight; group 2: overweight; group 3: obese.
aSignificant difference (p < α’ = 0.017) between group 1 and group 2; bSignificant difference (p < 0.017) between group 2 and 
group 3; cSignificant difference (p < 0.017) between group 3 and group 1.
* Valorile reprezintă mediile (SD) a trei încercări.
Grupa 1: greutate normală; grupa 2: supraponderali; grupa 3: obezi.
aDiferenţă semnificativă (p < α’ = 0,017) între grupa 1 şi grupa 2; bDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 2 şi grupa 3; 
cDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 3 şi grupa 1.

Caracteristicile statistice ale impulsurilor 
şi integralelor presiune-timp sunt prezentate pe 
scurt în Tabelul 3. S-au observat impulsuri ale 
piciorului (p = 0,001, p = 0, p = 0,001, p = 0,001) 
şi integrale presiune-timp (p = 0,006, p = 0, p = 
0,001, p = 0,001) semnificativ mai mari la nivelul 
celui de-al 4-lea metatarsian, în zona centrală a 
piciorului, în zonele interioară şi exterioară ale 

243



Leather and Footwear Journal 16 (2016) 3

Shiyang YAN, Linshan ZHANG, Xiaoyun LI, Ruoyi LI, Nan ZHOU, Xiaoyue CAI, Luming YANG

hallux that merit attention when compared to 
their non-overweight counterparts.

Pressure rates were larger in obese 
children when compared to non-overweight 
and overweight children (Table 4). In addition, 
statistical analyses indicated that significant 
differences mainly focused on the metatarsals 
(p < 0.017). No significant difference existed 
between the children who were non-overweight 
and overweight.

Region

Regiune

Impulse (N·s)

Impuls (N·s)

Pressure-time integral (N/cm2·s)

Integrala presiune-timp (N/cm2·s)

Group 1

Grupa 1

Group 2

Grupa 2

Group 3

Grupa 3

Group 1

Grupa 1

Group 2

Grupa 2

Group 3

Grupa 3

T1 18.11 (9.62) 21.15 (12.31) 24.71 (14.84)c 1.21 (0.59) 1.40 (0.75) 1.56 (0.81)c

T2-5 5.80 (3.67) 5.42 (3.36) 6.64 (4.85) 0.29 (0.16) 0.28 (0.16) 0.30 (0.20)

M1 23.18 (13.36) 25.76 (13.54)b 34.78 (21.85)c 1.48 (0.71) 1.58 (0.66) 1.93 (1.02)c

M2 30.84 (16.96) 31.88 (18.64)b 46.11 (23.75)c 3.45 (1.50) 3.38 (1.56)b 4.34 (1.72)c

M3 29.71 (14.70) 32.70 (15.82)b 49.15 (23.66)c 3.54 (1.38) 3.70 (1.44)b 4.95 (1.77)c

M4 20.68 (10.31)a 26.38 (14.20)b 38.75 (18.95)c 2.54 (1.09)a 3.04 (1.35)b 4.04 (1.55)c

M5 9.24 (6.09) 12.00 (8.25)b 19.99 (11.60)c 1.01 (0.60) 1.24 (0.75)b 1.86 (0.91)c

MF 22.14 (14.06)a 33.28 (23.79)b 57.25 (36.94)c 0.64 (0.33)a 0.90 (0.52)b 1.32 (0.67)c

HM 38.26 (17.72)a 48.47 (23.11)b 63.24 (32.81)c 2.32 (0.86)a 2.82 (1.12)b 3.24 (1.26)c

HL 29.89 (13.13)a 37.42 (17.77)b 48.59 (24.08)c 2.09 (0.76)a 2.51 (0.95)b 2.90 (1.06)c

Table 3: Descriptive statistics* of impulse (N·s) and pressure-time integral (N/cm2·s) for non-
overweight (n=166), overweight (n=73) and obese (n=154) children

Tabelul 3: Statistici descriptive* ale impulsului (N·s) şi integralei presiune-timp (N/cm2·s) la copiii cu 
greutate normală (n=166), supraponderali (n=73) şi obezi (n=154)

*Values are the mean (SD) of three trials.
Group 1: non-overweight; group 2: overweight; group 3: obese.
aSignificant difference (p < α’ = 0.017) between group 1 and group 2; bSignificant difference (p < 0.017) between group 2 and 
group 3; cSignificant difference (p < 0.017) between group 3 and group 1.
*Valorile reprezintă mediile (SD) a trei încercări.
Grupa 1: greutate normală; grupa 2: supraponderali; grupa 3: obezi.
aDiferenţă semnificativă (p < α’ = 0,017) între grupa 1 şi grupa 2; bDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 2 şi grupa 3; 
cDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 3 şi grupa 1.

călcâiului la copiii cu greutate normală şi la cei 
supraponderali. S-au constatat impulsuri (p = 0) 
şi integrale presiune-timp (p = 0) crescute în zona 
halucelui la copiii obezi, fapt care merită atenţie 
în comparaţie cu grupa de copii cu greutate 
normală.

Presiunea a fost mai mare la copiii obezi, 
în comparaţie cu cei cu greutate normală şi cei 
obezi (Tabelul 4). În plus, analizele statistice 
au indicat că există diferenţe semnificative în 
principal la nivelul metatarsienelor (p < 0,017). 
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Maximum force and peak pressure during 
gait correlated to age, body mass and BMI are 
shown in Table 5. Both maximum force and peak 
pressure displayed significantly low positive 
correlations to age, body mass and BMI.

DISCUSSIONS

This study assessed plantar pressure 
distributions of non-overweight, overweight 
and obese children aged 7 to 16 in China 
during gait. The plantar pressure characteristics 
for maximum forces and peak pressures are 
evidently higher in obese children, followed by 
overweight individuals, in all defined plantar 
regions, excluding the 2nd-5th metatarsals that, 

Region

Regiune

Pressure rate (N/cm2·ms)

Presiunea (N/cm2·ms)

Group 1

Grupa 1

Group 2

Grupa 2

Group 3

Grupa 3

T1 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.01)

T2-5 0.01 (0.01) 0.01 (0.02) 0.01 (0.01)

M1 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.01)c

M2 0.03 (0.02) 0.03 (0.02)b 0.03 (0.02)

M3 0.03 (0.02) 0.03 (0.01)b 0.04 (0.02)c

M4 0.03 (0.02) 0.03 (0.01)b 0.03 (0.02)c

M5 0.02 (0.02) 0.02 (0.01)b 0.02 (0.02)c

MF 0.02 (0.02) 0.02 (0.02)b 0.03 (0.02)c

HM 0.25 (0.24) 0.22 (0.19) 0.23 (0.16)

HL 0.29 (0.33) 0.25 (0.26) 0.30 (0.26)

Table 4: Descriptive statistics* of pressure rate (N/cm2·ms) for non-overweight (n=166), overweight 
(n=73) and obese (n=154) children 

*Values are the mean (SD) of three trials.
Group 1: non-overweight; group 2: overweight; group 3: obese.
aSignificant difference (p < α’ = 0.017) between group 1 and group 2; bSignificant difference (p < 0.017) between group 2 and 
group 3; cSignificant difference (p < 0.017) between group 3 and group 1.
*Valorile reprezintă mediile (SD) a trei încercări.
Grupa 1: greutate normală; grupa 2: supraponderali; grupa 3: obezi.
aDiferenţă semnificativă (p < α’ = 0,017) între grupa 1 şi grupa 2; bDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 2 şi grupa 3; 
cDiferenţă semnificativă (p < 0,017) între grupa 3 şi grupa 1.

Tabelul 4: Statistici descriptive* ale presiunii (N/cm2·ms) la copiii cu greutate normală (n=166), 
supraponderali (n=73) şi obezi (n=154)

Nu a existat nicio diferenţă semnificativă între 
copiii cu greutate normală şi cei supraponderali.

Forţa maximă şi presiunea maximă 
în timpul mersului corelate cu vârsta, masa 
corporală şi IMC sunt prezentate în Tabelul 5. 
Atât forţa maximă, cât şi presiunea maximă 
prezintă corelaţii pozitive semnificativ mai mici 
pentru vârstă, masă corporală şi IMC.

DISCUŢII

Acest studiu a evaluat distribuţia presiunii 
plantare în timpul mersului la copiii cu greutate 
normală, supraponderali şi obezi din China, 
cu vârstele între 7 şi 16 ani. Caracteristicile 
presiunii plantare pentru forţele maxime şi 
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on the other hand, show an opposite result. A 
previous research of Hlavacek et al. counted 
this situation as a reduced toe reflex function 
as a result of decreased cushioning capability 
of foot [17]. Furthermore, similar results were 
found when it comes to the plantar pressure 
characteristics of the impulses and pressure-
time integrals.

In the present study, marked differences of 
maximum forces and peak pressures were found 
in the forefoot (1st-5th metatarsals), midfoot 
and heel (medial heel and lateral heel) when 
comparing non-overweight and overweight 
children to obese children, respectively. This 
result is in line with studies conducted with 
children [17, 27] and adults [28]. However, our 
study also indicates that overweight children only 
suffer greater overload at the midfoot, followed 
by the heel, relative to non-overweight children. 
Overweight and obese children displayed either 
higher peak pressures or maximum forces in the 
midfoot, hence increased contact area of the 
midfoot was not sufficient to compensate for the 
higher forces generated during walking. Several 
studies pointed out that long term overload 
would lead to a lower arch [15, 29]. Mickle et 
al. [19] measured the foot anthropometry and 
arch index of 19 preschool overweight and 
obese children; their findings confirmed that the 
flatter foot of overweight and obese children 
was not caused by the fat pad thickness in the 

Items

Parametri

Age

Vârsta

Body mass

Masa corporală

BMI

IMC

Peak pressure

Presiunea maximă
0.248** 0.248** 0.208**

Pressure-time integral

Integrala presiune-timp
0.215** 0.238** 0.237**

Table 5: Pearson correlation analysis between age, body mass and BMI and peak pressure, 
pressure-time integral 

Tabelul 5: Analiza de corelaţie Pearson între vârstă, masă corporală şi IMC şi presiunea maximă şi 
integrala presiune-timp

Correlation coefficient (r): low: 0 - 0.25; weak: 0.26 - 0.50; moderate: 0.51 – 0.75; very strong: 0.76 – 1.00.
**Significant difference (P < 0.01), *Significant difference (P < 0.05).
Coeficientul de corelaţie (r): scăzut: 0 - 0,25; slab: 0,26 - 0,50; moderat: 0,51 – 0,75; foarte puternic: 0,76 – 1,00.
**Diferenţă semnificativă (P < 0,01), * Diferenţă semnificativă (P < 0,05).

presiunile maxime sunt în mod evident mai mari 
la copiii obezi, urmaţi de cei supraponderali în 
toate regiunile plantare definite, cu excepţia 
metatarsienelor 2-5, care prezintă o tendinţă 
opusă. Un studiu anterior efectuat de Hlavacek 
şi colab. a catalogat această situaţie ca o scădere 
a funcţiei de reflex a degetului mare, ca urmare 
a capacităţii de amortizare scăzute a labei 
piciorului [17]. În plus, s-au obţinut rezultate 
similare referitoare la caracteristici ale presiunii 
plantare precum impulsurile şi integralele 
presiune-timp.

În studiul de faţă, s-au constatat 
diferenţe semnificative ale forţelor maxime şi 
ale presiunilor maxime în zona antepiciorului 
(metatarsienele 1-5), în zona centrală şi la 
călcâi (în zonele interioară şi exterioară), făcând 
comparaţie între copiii cu greutate normală, 
cei supraponderali şi cei obezi. Acest rezultat 
este în concordanţă cu literatura de specialitate 
referitoare la studiile efectuate cu copii [17, 27] 
şi cu adulţi [28]. Cu toate acestea, studiul nostru 
arată în plus că în cazul copiilor supraponderali, 
se constată o suprasarcină mai mare doar în 
zona centrală, urmată de zona călcâiului, în 
comparaţie cu copiii cu greutate normală. Copiii 
supraponderali şi obezi au prezentat fie presiuni 
maxime, fie forţe maxime crescute în zona 
centrală; prin urmare, creşterea suprafeţei de 
contact din zona centrală a piciorului nu a fost 
suficientă pentru a compensa forţele mai mari 
generate în timpul mersului. Mai multe studii au 
subliniat faptul că suprasarcina pe termen lung 
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midfoot, but the structural changes in their foot 
anatomy, not only obesity but also overweight 
can affect the foot structure of children at 
preschool age [30]. To our knowledge, it is the 
first study to investigate the plantar pressure 
distributions not only for obese children, but 
also for overweight children when compared to 
non-overweight children who are from China. 
We classified all the subjects into groups of 
non-overweight, overweight and obesity based 
on the BMI reference norm of Group of China 
Obesity Task Force as the circumstance may 
require in China. From our findings, it showed 
that significant differences for maximum force 
and peak pressure also existed at the hallux 
between non-overweight children and obese 
children. It is a novel finding inconsistent with 
other studies conducted with obese children 
[8, 19, 27]. Moreover, in a study conducted by 
Arnold and his colleagues [31], plantar pressures 
of thirty healthy adults were measured under 
different loading conditions (0, 5, 10 and 15 
kg) respectively, the hallux only displayed 
significantly higher peak pressures in the 15 kg 
loading condition when compared to the control 
group (0 kg), however, Cousins et al. [27] found 
no significant difference at the hallux between 
normal children and obese children. One possible 
explanation for our finding is that the skeletal 
structural changes in hallux are not the primary 
cause of this apparent difference between non-
overweight and obese children. We theorize that 
this condition may be associated with races and 
customs which may affect the biomechanical 
and kinematical function of the foot or alter 
the walking habits of children. This notion is a 
speculation and requires further investigation to 
confirm the result.

Impulse is a variable used to characterize 
the potential damage caused by the overload 
to the specific foot structure. The increased 
impulses at the forefoot of obese children 
indicate that forefoot endures much more 
stress. A reasonable explanation attributed this 
consequence to the lack of capacity to dissipate 
the forces in this area composed by small bones 
[18]. Furthermore, our findings show that 
higher impulses under the midfoot and heel for 
overweight children relative to non-overweight 
children. Significantly greater impulses for 
overweight and obese children in the midfoot 
and heel imply that there is a probability of 

ar putea duce la coborârea bolţii piciorului [15, 
29]. Mickle şi colab. [19] au efectuat măsurători 
antropometrice ale piciorului, studiind bolta 
plantară la un număr de 19 copii preşcolari 
supraponderali şi obezi, iar concluziile lor au 
confirmat că piciorul plat al copiilor supraponderali 
şi obezi nu s-a datorat ţesutului adipos din zona 
centrală a piciorului, ci modificărilor structurale 
ale anatomiei piciorului, dovedind că, nu numai 
obezitatea, ci şi supraponderalitatea poate 
afecta structura piciorului la copiii preşcolari 
[30]. Din câte ştim, acesta este primul studiu 
care investighează distribuţia presiunii plantare 
nu numai în cazul copiilor obezi, ci şi în cazul 
copiilor supraponderali, în comparaţie cu copiii 
cu greutate normală din China. Toţi subiecţii au 
fost clasificaţi în trei grupe: cu greutate normală, 
supraponderali şi obezi, pe baza indicelui de 
masă corporală (IMC) de referinţă stabilit de 
Grupul pentru Combaterea Obezităţii din China. 
Din constatările noastre, a rezultat că au existat 
diferenţe semnificative ale forţei maxime şi 
presiunii maxime în zona halucelui între copiii cu 
greutate normală şi copiii obezi. Aceasta este o 
constatare nouă, care nu se mai regăseşte în alte 
studii efectuate cu copii obezi [8, 19, 27]. Mai 
mult decât atât, într-un studiu realizat de Arnold 
şi colab. [31], s-au măsurat presiunile plantare 
la treizeci de adulţi sănătoşi în diferite condiţii 
de încărcare (0, 5, 10 şi 15 kg), iar halucele a 
prezentat presiuni maxime semnificativ mai 
mari doar în situaţia de încărcare cu 15 kg în 
comparaţie cu grupul martor (0 kg); cu toate 
acestea, Cousins şi colab. [27] nu au găsit nicio 
diferenţă semnificativă în ceea ce priveşte 
halucele în cazul copiilor cu greutate normală 
şi al copiilor obezi. O posibilă explicaţie pentru 
constatarea noastră este faptul că modificările 
structurale ale scheletului la nivelul halucelui nu 
reprezintă cauza principală a acestei diferenţe 
aparente între copiii cu greutate normală şi cei 
obezi. S-a propus teoria că această situaţie poate 
fi asociată cu diferenţele de rasă şi obiceiuri care 
pot afecta funcţia biomecanică şi cinematică a 
piciorului sau pot modifica obiceiurile de mers 
ale copiilor. Această noţiune este o speculaţie 
şi necesită investigaţii suplimentare pentru a 
confirma rezultatul.

Impulsul este o variabilă utilizată pentru 
a caracteriza potenţialele leziuni cauzate de 
suprasolicitarea structurii piciorului. Creşterea 
impulsurilor în zona antepiciorului la copiii 
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developing into deformity in foot structure as 
a result of excessive mass. Elevated level of the 
pressure-time integrals in the forefoot and heel 
of obese children is regarded as a signal of soft 
tissue damage [6]. Cavanagh and Ulbrecht [32] 
speculated that increased plantar pressures and 
foot discomforts of obese children might prevent 
them from participating in physical activity and 
hinder their daily locomotion, which in turn can 
give rise to obesity cycle. All in all, more attention 
should be given to protect the forefoot and heel 
of obese children from injury, such as lighter 
shoes with better cushioning for obese children. 

Pressure rate is a relative parameter of 
dynamic plantar pressure used to describe the 
rate of pressure changes per millisecond and can 
assess cushioning function of the foot. Pressure 
rates were greatest at the heel in all children, 
but no significant difference was found there. 
However, Yan et al. indicated a significantly larger 
pressure rate at the heel for obese children than 
those for non-obese children [8]. Significantly 
increased pressure rates were observed under 
the forefoot and midfoot of obese children. 
Higher pressure rate caused increased injury 
risk of foot [33]. Hence, significantly increased 
pressure rates observed under the forefoot and 
midfoot of obese children once more confirm 
the underlying damage to these areas.

Plantar maximum force is associated with 
contact area, while peak pressure represents 
the direct force strengths of specific anatomic 
regions to the ground. Peak pressure and 
pressure-time integral were thus used to 
analyze the relationship to age, body mass and 
BMI. A cross-sectional study of Phethean and 
Nester [34] drew the conclusion that boys and 
girls could be pooled to evaluate the plantar 
pressures. Furthermore, Hennig et al. [35] 
indicated that there is no significant difference 
for plantar pressures between girls and boys. 
Therefore, gender influences were not taken into 
consideration in this study. Pearson correlation 
analysis shows a similar result with several 
studies [35, 36] that peak pressure presented a 
low correlation to age and body mass. Plantar 
pressures also displayed a very weak positive 
correlation to BMI, which concurs with a previous 
study [37], on the other hand, contrasts with 
another study [11]. We can summarize from our 

obezi indică faptul că antepiciorul suportă 
mult mai mult stres. O explicaţie rezonabilă 
a atribuit această consecinţă lipsei capacităţii 
de a risipi forţele în această regiune, compusă 
din oase mici [18]. Mai mult decât atât, 
descoperirile noastre arată că impulsurile sunt 
mai mari în zona centrală şi în zona călcâiului 
la copiii supraponderali în comparaţie cu cei cu 
greutate normală. Impulsurile semnificativ mai 
mari în cazul copiilor supraponderali şi obezi 
în zona centrală şi în zona călcâiului arată că 
există o probabilitate de a dezvolta deformări 
ale structurii piciorului, ca urmare a greutăţii 
excesive. Nivelul ridicat al integralelor presiune-
timp în zona antepiciorului şi în zona călcâiului 
la copiii obezi este considerat un indicator al 
leziunilor uşoare ale ţesuturilor [6]. Cavanagh şi 
Ulbrecht [32] au speculat că presiunile plantare 
ridicate şi disconfortul la nivelul picioarelor 
în cazul copiilor obezi ar putea să împiedice 
participarea acestora la activitatea fizică şi să 
îngreuneze locomoţia, ceea ce poate constitui 
cauza obezităţii. În concluzie, ar trebui să se 
acorde mai multă atenţie protejării antepiciorului 
şi călcâiului copiilor obezi împotriva leziunilor, de 
exemplu, prin utilizarea unor pantofi mai uşori, 
cu o mai bună amortizare. 

Evoluţia presiunii este un parametru relativ 
al presiunii plantare în dinamică utilizat pentru a 
descrie modificarea presiunii pe milisecundă şi 
poate evalua funcţia de amortizare a piciorului. 
Presiunea a fost mai mare în zona călcâiului 
la toţi copiii, dar nu s-a găsit nicio diferenţă 
semnificativă. Cu toate acestea, Yan şi colab. 
au indicat o rată a presiunii semnificativ mai 
mare în zona călcâiului la copiii obezi decât la 
copii non-obezi [8]. S-a observat o presiune 
semnificativ mai mare în zona antepiciorului şi 
în zona centrală la copiii obezi. Presiunea mai 
mare a dus la un risc crescut de accidentare a 
piciorului [33]. Astfel, presiunea semnificativ 
mai mare observată în zona antepiciorului şi în 
zona centrală la copiii obezi confirmă încă o dată 
cauzele leziunilor în aceste zone.

Forţa plantară maximă este asociată 
cu suprafaţa de contact, în timp ce presiunea 
maximă reprezintă forţa directă a regiunilor 
anatomice specifice asupra solului. Astfel, s-au 
utilizat presiunea maximă şi integrala presiune-
timp pentru a analiza relaţia acestora cu vârsta, 
masa corporală şi IMC. Un studiu al lui Phethean şi 
Nester [34] a concluzionat că presiunile plantare 
se pot evalua la băieţi şi fete în comun. Mai 

248



Revista de Pielarie Incaltaminte  16 (2016) 3

FOOT PRESSURE CHARACTERISTICS OF CHINESE OVERWEIGHT AND OBESE CHILDREN DURING GAIT 

findings that these results shed little light on the 
variations in plantar pressures for overweight 
and obese children. Some other factors may be 
used to explain the increased plantar pressures 
in them, such as increased contact area [35] and 
changes in foot skeleton structure [38].

CONCLUSIONS

This study has demonstrated the plantar 
pressure distribution of Chinese overweight 
and obese children during normal walking. 
Overweight children displayed significantly 
higher plantar pressures mainly at the midfoot 
and heel than those of non-overweight children, 
while obese children endured higher pressures 
in all regions excepting for 2nd-5th toes. Excessive 
and repet﻿﻿itive overload for overweight and obese 
children can increase the risk of foot damage. 
Particularly significantly higher pressures at 
the hallux were found for the first time, which 
requires further investigation to explore their 
fundamental cause.
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mult decât atât, Hennig şi colab. [35] au indicat 
faptul că nu există nicio diferenţă semnificativă 
între fete şi băieţi în ceea ce priveşte presiunile 
plantare. Prin urmare, influenţa sexului nu a 
fost luată în considerare în acest studiu. Analiza 
de corelaţie Pearson demonstrează un rezultat 
similar mai multor studii [35, 36], şi anume 
că presiunea maximă a prezentat o corelaţie 
scăzută cu vârsta şi masa corporală. Presiunile 
plantare au arătat, de asemenea, o corelaţie 
pozitivă foarte slabă cu IMC, ceea ce coincide 
cu un studiu anterior [37], dar, pe de altă parte, 
se opune unui alt studiu [11]. Din constatările 
noastre, putem deduce că aceste rezultate nu 
lămuresc prea bine variaţiile presiunilor plantare 
în cazul copiilor supraponderali şi obezi. Se pot 
lua în calcul alţi factori pentru a explica creşterea 
presiunilor plantare, cum ar fi suprafaţa de 
contact mai mare [35] şi modificările structurii 
scheletului piciorului [38].

CONCLUZII

Acest studiu a demonstrat distribuţia 
presiunii plantare la copiii supraponderali şi 
obezi din China în timpul mersului normal. 
Copiii supraponderali au prezentat presiuni 
plantare semnificativ mai mari, în principal, în 
zona centrală şi în zona călcâiului, faţă de copiii 
cu greutate normală, în timp ce copiii obezi au 
suferit presiuni mai mari în toate regiunile cu 
excepţia degetelor 2-5. Suprasarcina excesivă şi 
repetitivă pentru copiii supraponderali şi obezi 
poate creşte riscul de accidentare a piciorului. 
S-au constatat pentru prima oară presiuni 
semnificativ mai mari mai ales în zona halucelui, 
fiind necesare investigaţii suplimentare pentru a 
explora cauza fundamentală a acestora.
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FOOT PRESSURE CHARACTERISTICS OF CHINESE OVERWEIGHT AND OBESE CHILDREN DURING GAIT 

XXXIV IULTCS CONGRESS

5-8 FEBRUARY 2017, CHENNAI, INDIA

AL XXXIV-LEA CONGRES IULTCS

5-8 FEBRUARIE 2017, CHENNAI, INDIA

The Internati onal Union of Leather 
Technologists and Chemists Societi es has the 
task to encourage and develop the interchange 
of knowledge and experience between leather 
technologists and chemists worldwide by 
increasing the collaborati on between member 
societi es.

The Indian affi  liate to IULTCS - Indian 
Leather Technologists Associati on (ILTA) and 
CSIR-Central Leather Research Insti tute would 
jointly organize the XXXIV IULTCS Congress 
during 5-8 February 2017.

Abstract submission is open unti l October 
31st, 2016.

More informati on: www.iultcs2017.org

Uniunea Internaţională a Asociaţiilor de 
Tehnologi şi Chimişti  Pielari (IULTCS) are sarcina 
de a încuraja şi dezvolta schimbul de cunoşti nţe 
şi experienţă dintre tehnologii şi chimişti i pielari 
din toată lumea prin dezvoltarea colaborării 
dintre asociaţiile membre.

Partenerii IULTCS din India - Asociaţia 
Tehnologilor Pielari din India (ILTA) şi CISR-
Insti tutul Central de Cercetare pentru Pielărie 
- vor organiza împreună cel de-al XXXIV-lea 
Congres IULTCS în perioada 5-8 februarie 2017.

Rezumatele se pot trimite până la data de 
31 octombrie 2016.

Mai multe informaţii: www.iultcs2017.org
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THE 16TH ROMANIAN TEXTILES AND LEATHER CONFERENCE - CORTEP 2016

27-29 OCTOBER 2016, IASI, ROMANIA

A 16-A CONFERINŢĂ DE TEXTILE ŞI PIELĂRIE - CORTEP 2016

27-29 OCTOMBRIE 2016, IAŞI, ROMÂNIA

	 The 16th Romanian Textiles and Leather 
Conference - CORTEP’2016 will be held in Iasi, 
Romania, on 27-29 October, 2016.
	 The Conference is intended to be a 
meeting of scientists, researchers and specialists 
from academy, national research institutes and 
companies in the textile and leather field and 
other related fields.

More information: http://www.cortep.tuiasi.ro

	 Cea de-a 16-a Conferinţă de Textile 
şi Pielărie - CORTEP’2016 va avea loc la Iaşi, 
România, în perioada 27-29 octombrie 2016.
	 Conferinţa se doreşte a fi o reuniune 
a oamenilor de ştiinţă, cercetătorilor şi 
specialiştilor din domeniul academic, din 
institute naţionale de cercetare şi din companiile 
de textile şi pielărie şi din alte domenii conexe.

Mai multe informaţii: 
http://www.cortep.tuiasi.ro
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