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DOSE-DEPENDENT EFFECTS OF GAMMA IRRADIATION ON COLLAGEN IN VEGETABLE TANNED LEATHER 
BY MOBILE NMR SPECTROSCOPY

STUDIUL EFECTULUI DOZEI DE RADIAÞII GAMMA ASUPRA COLAGENULUI DIN PIELEA TÃBÃCITÃ VEGETAL 
UTILIZÂND SPECTROSCOPIA RMN 

 
1,2* 1,3 4,5  1 2Claudiu ªENDREA , Elena BADEA , Ioana STÃNCULESCU ,Lucreþia MIU , Horia IOVU

1National Research and Development Institute for Textile and Leather (INCDTP), ICPI Division, Ion Minulescu 93, 031215 Bucharest, Romania

2Faculty of Applied Chemistry and Materials Science, University Politehnica of Bucharest, 1-7 Polizu Str., 011061 Bucharest, Romania
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4Horia Hulubei National Institute for Physics and Nuclear Engineering (HH-IFIN), Radiation Processing Center, Magurele, Romania

5University of Bucharest, Department of Physical Chemistry, 4-12 Regina Elisabeta Av., Bucharest, Romania

DOSE-DEPENDENT EFFECTS OF GAMMA IRRADIATION ON COLLAGEN IN VEGETABLE TANNED LEATHER BY MOBILE NMR SPECTROSCOPY 
ABSTRACT. The dose dependent effect of gamma irradiation on collagen in vegetable tanned leather was studied by unilateral nuclear magnetic resonance (NMR). 
Examination of the irradiated samples after 1 week of treatment revealed variations of both spin-lattice (T ) and spin-spin (T ) proton relaxation times. To evaluate 1 2

the long-term effects of gamma irradiation, the irradiated samples were further exposed to accelerated ageing at 40°C and weekly alternate 30% and 75% relative 
humidity (RH) for 12 weeks. The synergistic action of temperature and relative humidity caused distinct variations of both T  and T  relaxation times suggesting 1 2

distinct modifications within the collagen fibril structure. Structural variations were attributed to cross-linking, the prevalent pattern at 25 kGy dose, while 
polypeptide chain scission was shown to be prevailing at higher doses.
KEY WORDS: collagen, vegetable tanned leather, gamma irradiation, unilateral NMR

STUDIUL EFECTULUI DOZEI DE RADIAÞII GAMMA ASUPRA COLAGENULUI DIN PIELEA TÃBÃCITÃ VEGETAL UTILIZÂND SPECTROSCOPIA RMN 
REZUMAT. S-a studiat efectul dozei de iradiere gamma asupra colagenului din pielea tãbãcitã vegetal prin rezonanþã magneticã nuclearã unilateralã (RMN). 
Examinarea probelor iradiate dupã 1 sãptãmânã de tratament a indicat variaþii atât ale timpilor de relaxare a protonilor spin-reþea (T ), cât ºi a celor spin-spin (T ). 1 2

Pentru a evalua efectele pe termen lung ale iradierii gamma, probele iradiate au fost expuse în continuare la îmbãtrânire acceleratã la 40°C ºi s-a alternat sãptãmânal 
umiditatea relativã (UR) în intervalul 30%-75% timp de 12 sãptãmâni. Acþiunea sinergicã a temperaturii ºi umiditãþii relative a produs modificãri distincte ale 
timpilor de relaxare T  ºi T , sugerând modificãri distincte în structura fibrilelor de colagen. Pânã la doze de 25 kGy mecanismul predominant a fost reticularea, în 1 2

timp ce la doze mai mari a predominat scindarea lanþului polipeptidic.
CUVINTE CHEIE: colagen, piele tãbãcitã vegetal, iradiere gamma, RMN unilateralã

L'EFFET DE L'IRRADIATION GAMMA SUR LE COLLAGÈNE DU CUIR À TANNAGE VÉGÉTAL EN UTILISANT LA SPECTROSCOPIE RMN
RÉSUMÉ. On a étudié l'effet de la dose d'irradiation gamma sur le collagène du cuir à tannage végétal par la résonance magnétique nucléaire unilatérale (RMN). 
L'analyse des échantillons irradiés après 1 semaine de traitement a montré des variations des temps de relaxation des protons spin-réseau (T ) et spin-spin (T ). Pour 1 2

évaluer les effets à long terme de l'irradiation gamma, les échantillons irradiés ont été davantage exposés à un vieillissement accéléré à 40°C et on a modifié chaque 
semaine l'humidité relative (HR) entre 30% à 75% pendant 12 semaines. L'action synergique de la température et l'humidité relative ont produit des changements 
distincts dans les temps de relaxation T  et T , ce qui suggère des changements distincts dans la structure des fibrilles de collagène. À la dose de 25 kGy le mécanisme 1 2

prédominant était la réticulation, tandis qu'aux doses plus élevées le clivage de la chaîne polypeptidique a été prédominant.
MOTS-CLÉS: collagène, cuir tanné végétal, irradiation gamma, RMN unilatérale

139
Revista de Pielarie Incaltaminte 15 (2015) 3

INTRODUCERE

Obiectele istorice ºi arheologice, precum ºi 

artefactele din piele sunt o sursã infinitã de informaþii 

de interes istoric ºi cultural; acestea reprezintã 

depozite inestimabile de valori culturale tangibile si 

INTRODUCTION

Historical and archaeological leather objects, and 

artefacts are an infinite source of information of 

historical and cultural interest; they represent 

repositories of tangible-intangible cultural heritage 
* Correspondence to: Claudiu ªENDREA, INCDTP - Division: Leather and Footwear Research Institute, 93 Ion Minulescu, sector 3, 031215 Bucharest, e-mail:
 claudiusendrea@yahoo.com



intangibile, ilustrând evoluþia cutumelor sociale, a 

obiceiurilor, esteticii ºi tehnologiei, dar ºi perpetuarea 

tradiþiilor populare ºi religioase. Prin urmare, este 

esenþial ca aceste materiale ºi obiecte sã fie bine 

conservate ºi transmise generaþiilor viitoare.

Pielea veche este un biomaterial realizat din piei de 

origine animalã care au fost tratate chimic, în principal 

prin tãbãcire, pentru a le creºte durabilitatea chimicã ºi 

fizicã în timp ºi pentru a le conferi proprietãþile tactile ºi 

caracteristicile de folosinþã dorite. Procesul de tãbãcire 

modificã permanent structura chimicã a colagenului. 

Moleculele taninului stabilizeazã matricea de colagen 

prin legarea la lanþurile de aminoacizi prin legãturi de 

hidrogen ºi/sau covalente, în funcþie de tipul de tanin [1]. 

Unul dintre cele mai vechi sisteme de tãbãcire se bazeazã 

pe acþiunea chimicã a extractelor vegetale care conþin 

taninuri, în timp ce tãbãcirea cu sãruri de crom a fost 

introdusã ca procedeu de prelucrare a pieilor la sfârºitul 

secolului al XIX-lea. Taninurile vegetale sunt polifenoli 

naturali; structura chimicã a acestei grupe de compuºi 

poate fi identificatã prin metoda HPLC-ESI-MS/MS [2]. 

Taninul acþioneazã prin deplasarea apei legate prin 

legãturi de hidrogen de molecula de colagen ºi prin 

consolidarea reþelei de fibre de colagen din dermã. Prin 

ocuparea celor mai multe poziþii disponibile pentru 

legãturile de hidrogen, tãbãcirea faciliteazã 

deshidratarea ºi în consecinþã reticularea colagenului, 

având ca rezultat un material mai stabil la schimbãrile de 

temperaturã, rezistent la apã ºi la acþiunea 

microorganismelor deci mult mai durabil decât pielea 

brutã. Cu toate acestea, polimerii naturali precum 

colagenul sunt materiale supuse proceselor de 

biodegradare. Biodegradarea se datoreazã insectelor ºi 

microorganismelor cum ar fi bacteriile sau fungii. Pentru 

acestea, colagenul este un nutrient excelent. Apa, 

oxigenul, gazele poluante din atmosferã, acizii (de 

exemplu, acizii din sol în cazul obiectelor îngropate, sau 

cei produºi în piele în timpul îmbãtrânirii), temperatura ºi 

lumina sunt agenþi agresivi care induc modificãri 

structurale prin transformarea colagenului în gelatinã ºi 

care provoacã scindarea lanþurilor polipeptidice. Nu 

rareori factorii de deteriorare biologicã ºi fizico-chimicã 

acþioneazã sinergic accelerând viteza de degradare. De 

fapt, varietatea fenomenelor de biodegradare observate 

140

and illustrate the evolution of social customs, habits, 

aesthetics and technology, but also the perpetuation 

of popular and religious traditions. It is vital therefore 

that these materials and artefacts remain well 

preserved.

Old leather is a biomaterial composed of animal 

hides that have been chemically treated mainly by 

tanning to increase chemical and physical durability 

over time and confer desired handling and working 

characteristics. The tanning procedure permanently 

alters the chemical structure of the collagen. The 

tannin molecules stabilise the collagen matrix by 

linking to the amino acid chains via hydrogen and/or 

covalent bonding, depending on the tannin type [1]. 

The oldest system of tanning relies on the chemical 

action of vegetable extracts containing tannins, 

while tanning with chromium salts was introduced 
that the end of the 19  century. The vegetable tannins 

are natural polyphenols; the chemical structure of 

this group of compounds was described by HPLC-

ESI-MS/MS method [2]. Tannins act by displacing the 

hydrogen bonded water on the collagen molecule 

and consolidating the collagen fibre network of the 

dermis. By taking up most of the available hydrogen 

bonding sites of collagen, the tannins promote 

dehydration and consequently cross-linking, 

resulting in a material more stable against 

temperature changes, water resistant, and much 

more durable than the raw animal hide. However, 

natural polymers such as collagen are intrinsically 

degradable. Biodegradation is due to insects and 

microorganisms like bacteria or fungi for which 

collagen is an excellent nutrient. Water, oxygen, 

polluting gases from the atmosphere, acids (e.g. 

from soil in the case of buried objects or those 

produced into the leather during its ageing), 

temperature, and light are aggressive agents 

inducing structural modification by converting 

collagen into gelatin and causing polypeptide chain 

scission. Not rarely biological  physical and chemical 

deterioration factors synergistically act and 

accelerate the degradation kinetics. In fact, the 

variety of biodeterioration phenomena observed on 

collagen materials of cultural heritage is determined 

,
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la materialele colagenice din patrimoniul cultural este 

determinatã de mai mulþi factori, cum ar fi compoziþia 

chimicã ºi natura materialului însuºi, microclimatul în 

care au fost depozitate ºi/sau expuse, precum ºi modul 

ºi frecvenþa de curãþare superficialã ºi eventualele 

tratamente de conservare aplicate. Degradarea pielii, 

care este compusã în principal din colagen, este un 

proces complex, care implicã deteriorarea oxidativã a 

lanþurilor de aminoacizi ºi scindarea hidroliticã a 

structurii peptidice.

De-a lungul timpului au fost utilizate diferite 

mijloace de combatere a biodegradãrii, în special cele 

bazate pe utilizarea produselor antifungice ºi 

antibacteriene, sintetice sau naturale, precum ºi 

tratamentele anoxice ºi de fumigaþie cu gaze (de 

exemplu, oxid de etilenã). Ca urmare a unei serii de 

avantaje, iradierea cu radiaþii gamma a fost recent 

reconsideratã, aceasta fiind o metodã necostisitoare, 

adecvatã pentru decontaminarea în masã a colecþiilor. 

De exemplu, tratamentul prin iradiere gamma nu se 

asociazã cu riscuri pentru operatori, restauratori, 

curatori, vizitatori sau pentru mediul înconjurãtor; nu 

produce reziduuri toxice sau radioactive în elementul 

tratat; tratamentul este eficient în întregul volum 

datoritã capacitãþii de penetrare a radiaþiilor gamma; 

cantitãþi mari de obiecte pot fi tratate simultan; timpul de 

tratare este scurt [3]. Acest tratament poate însã afecta 

proprietãþile structurale ale materialelor, doza necesarã 

pentru a anihila fungi, bacterii, larve, insecte fiind relativ 

ridicatã. De aceea, este necesarã o cercetare minuþioasã 

a efectelor iradierii cu radiaþii gamma asupra 

materialelor pe bazã de colagen precum pielea ºi 

pergamentul.

Rezultatele ce vor fi prezentate în aceastã lucrare 

fac parte dintr-un studiu amplu al cãrui scop constã în 

obþinerea de noi informaþii privind efectul radiaþiilor 

gamma asupra colagenului din pielea tãbãcitã 

vegetal. Astfel de informaþii, pe lângã faptul cã sunt de 

mare interes teoretic, au ºi o importanþã practicã în 

ceea ce priveºte utilizarea tot mai frecventã a 

radiaþi i lor ionizante pentru decontaminarea 

materialelor colagenice istorice, cum ar fi pielea, 

pergamentul, oasele ºi mumiile. Pânã în prezent, au 

fost raportate doar câteva studii privind efectul 

by several factors, such as the chemical composition 

and nature of the material itself, the climate and 

exposure of the object, in addition to the manner 

and frequency of surface cleaning and housekeeping 

in museums, archives and libraries. The degradation 

of leather, which is mainly composed of collagen, is 

in fact a complex process, which involves the 

chemical oxidative deterioration of amino acid 

chains and hydrolytic cleavage of the peptide 

structure.

Different methods against biodeterioration 

have been established and used, especially those 

based on antifungal and antibacterial products, 

either synthetic or natural, as well as on anoxic 

treatments and fumigation with gases (e.g. 

ethylene oxide). Recently, due to a number of 

advantages, gamma irradiation was taken in 

consideration as a low-cost method for mass 

disinfestations and conservation purposes. For 

example, gamma irradiation treatment associates 

no risk for the operator, restorer, curator, visitor, 

or environment; no toxic or radioactive residues 

remain in the treated item; excellent efficiency is 

extended to the whole inner volume based on the 

excellent penetration of gamma radiation; large 

amounts of objects can be treated simultaneously 

in a short time [3]. This treatment, however, may 

affect the structural and mechanical properties of 

materials because the dose required to annihilate 

the microorganisms is rather high. Therefore, a 

systematic research is needed to investigate the 

effects of  gamma irradiat ion on col lagen 

materials.

The present investigation has been undertaken 

with the object of obtaining new information on the 

effect of gamma irradiation on collagen in vegetable 

tanned leather. Such information, besides being of 

theoretical interest, is of practical importance with 

respect to the increasing use of ionizing radiation for 

the treatment of historical collagenous materials 

such as leather, parchment, bones and mummies. So 

far, only few studies concerning the effect of gamma 

irradiation on fibrillar collagen from bone and rat-

tail tendon were reported [4-6]. Recently the 
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iradierii cu radiaþii gamma asupra colagenului fibrilar 

din oase ºi din tendon (din coadã de ºobolan) [4-6]. 

Recent, s-au raportat efectele iradierii gamma asupra 

culorii ºi texturii documentelor pe suport de pergament 

ºi s-a estimat doza maximã de radiaþii gamma (D ), max

care sã garanteze un tratament de decontaminare 

eficient fãrã alterarea semnificativã a proprietãþilor 

fizice ale documentelor [7]. Cu toate acestea, nu au fost 

încã raportate studii privind colagenul din pielea 

tãbãcitã. În lucrarea de faþã s-a urmãrit efectul dozei de 

radiaþii gamma asupra colagenului din piele de viþel 

tãbãcitã cu taninuri condensate, ºi anume extracte 

tanante comerciale de quebracho ºi mimosa. Mai mult 

decât atât, probele de piele expuse la iradiere au fost 

apoi supuse la tratamente de îmbãtrânire acceleratã 

(40°C, UR 30% ºi 75%, alternând sãptãmânal 

umiditatea relativã (UR) între 30% ºi 75%, timp de 12 

sãptãmâni) pentru a explora efectul pe termen lung al 

iradierii. Unii dintre autorii lucrãrii au arãtat cã 

denaturarea colagenului în pergament ºi piele induce 

modificãri ale structurii care pot fi relevate prin 

determinarea timpului de relaxare a protonilor apei 

legate din structura acestor materiale [8, 9]. Lucrarea 

de faþã prezintã variaþia valorilor timpului de relaxare 

spin-reþea, T , ºi a timpului de relaxare spin-spin, T , 1 2

mãsuraþi prin tehnica de rezonanþã magneticã nuclearã 

(RMN) unilateralã, în funcþie de doza de radiaþii gama 

aplicatã ºi de efectul tratamentului de îmbãtrânire 

artificialã. 

Acesta este primul studiu bazat pe utilizarea 

te h n i c i i  d e  R M N  u n i l a te ra l ã  î n  v e d e re a  

caracterizãrii efectului radiaþiilor gamma asupra 

interacþiunii apã-colagen la nivel molecular în 

pielea tãbãcitã vegetal.

Materiale

S-au realizat piei noi de viþel tãbãcite vegetal cu 

extracte comerciale de mimozã ºi quebracho folosind o 

metodã bazatã pe reþete tradiþionale [10] pusã la punct 

la Institutul Naþional de Cercetare ºi Dezvoltare pentru 

Textile ºi Pielãrie, Sucursala ICPI, Bucureºti. Probele de 

PARTEA EXPERIMENTALÃ 

gamma irradiation effects on the colour and 

texture of parchment documents was reported and 

the maximum gamma radiation dose (D ) that max

c o u l d  g u a r a n t e e  p a r c h m e n t  d o c u m e n t s  

decontamination treatment, without significant 

alteration of their physical properties was 

estimated [7]. However, no studies on collagen in 

leather have yet been reported. The present work 

focused on the dose-dependent effect of gamma 

irradiation on collagen in leather obtained by 

tanning calf hides with condensed tannins (i.e. 

quebracho wood and mimosa bark commercial 

extracts). Moreover, the leather samples exposed 

to irradiation were then subjected to accelerated 

ageing to explore the long-term effect of gamma 

irradiation, too. Some of us have reported that 

denaturation of collagen induces modifications of 

the structure that can be followed by proton 

relaxation time determination [8, 9]. This paper 

presents both T  relaxation time, also called spin-1

lattice, and T  spin-spin relaxation time measured 2

by the unilateral Nuclear Magnetic Resonance 

( N M R )  te c h n i q u e ,  to  e va l u ate  t h e  d o s e  

dependences of structural changes occurring in 

collagen within short- and long-time periods after 

gamma irradiation treatment. For this purpose, the 

irradiated leather samples were exposed to 

accelerated ageing at 40°C and weekly alternate 

30% and 75% relative humidity (RH) for 12 weeks. 

This is the very first time when unilateral 

NMR is applied to achieve a characterisation of 

the effect of gamma irradiation on molecular 

water-collagen interaction in vegetable tanned 

leather. 

Materials

New vegetable tanned leathers were prepared 

from calf hides with mimosa-bark and quebracho-

wood commercial extracts using a method based on a 

traditional recipe [10] developed at the National 

Research and Development Institute for Textile and 

EXPERIMENTAL 
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Leather, ICPI Division, Bucharest. Quebracho and 
60mimosa leather samples were exposed to Co gamma 

rays at the IRASM Center for Technological 

Irradiations of the Horia Hulubei National Institute for 

Physics and Nuclear Engineering (HH-IFIN), 

Bucharest. IRASM facility is a category IV gamma 

irradiator. The radiation doses applied were 10, 25, 50 

and 100 kGy with a dose uniformity ratio (DUR) of 

1.14. The quebracho leather samples were then used 

to evaluate the short-time effect of the irradiation 

treatment by measuring the proton relaxation times 

T  and T  after the treatment. The mimosa leather 1 2

samples were further exposed to accelerated ageing 

by heating at 40°C in controlled atmosphere at 

weekly alternating 30% and 70% RH for 12 weeks 

and used to evaluate the long-term effect of gamma 

irradiation. The artificially ageing treatments were 

carried out with a Binder APT Line KBF-ICH test 

chamber. 

Method

Unilateral NMR measurements were performed 

using a cylindrical shape unilateral NMR-MOUSE bar 

magnet with a frequency of 20.05 MHz. The NMR 

–MOUSE® (Mobile Universal Surface Explorer) is a 

small portable, non-destructive, single-sided NMR 

device [11]. The MOUSE equipment was connected to a 

Bruker-Minispec spectrometer which works as an 

amplifier in the transmission of radio frequency (RF) 

pulses and as a preamplifier in reception. This system 

can measure proton relaxation times T  and T . The 1 2

longitudinal relaxation time T , also called spin-lattice 1

relaxation time, was measured using a saturation 

recovery sequence with an echo-time of about 25 s. 

The spin-spin relaxation time T  was measured using a 2eff

Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) pulse sequence. 

The relaxation times were extracted from the 

experimental data with the help of exponential 

functions (Figure 1).

piele tãbãcitã cu extracte de quebracho ºi mimozã au 
60fost expuse razelor gamma Co la Centrul de Iradieri 

Tehnologice IRASM din cadrul Institutului Naþional de 

Fizicã ºi Inginerie Nuclearã Horia Hulubei (IFIN-HH), 

Bucureºti. Echipamentul din cadrul IRASM este un 

iradiator gamma de categoria IV. Dozele de radiaþii 

aplicate au fost de 10, 25, 50 ºi 100 kGy, cu un raport al 

uniformitãþii dozei (DUR) de 1,14. Probele de piele 

tãbãcitã cu quebracho au fost apoi folosite pentru a 

evalua efectul pe termen scurt al tratamentului de 

iradiere prin mãsurarea timpilor de relaxare a 

protonilor T  ºi T  imediat dupã tratament. Probele de 1 2

piele tãbãcitã cu mimozã au fost expuse în continuare la 

îmbãtrânire acceleratã prin încãlzire la 40°C în atmosferã 

controlatã, alternându-se sãptãmânal UR între 30% ºi 

70%, timp de 12 sãptãmâni ºi utilizate pentru a evalua 

efectul pe termen lung al iradierii gamma. Tratamentele 

de îmbãtrânire artificialã au fost efectuate cu o camerã 

de testare Binder APT Line KBF-ICH.

Metodã 

Experimentele au fost realizate cu ajutorul unui 

echipament NMR-MOUSE sub formã de magnet 

cilindric cu o frecvenþã de 20,05 MHz. NMR-MOUSE® 

(Mobile Universal Surface Explorer) este un 

dispozitiv mic, portabil, care permite analiza 

probelor ºi a artefactelor in mod ne-invaziv ºi ne-

distructiv [11]. Echipamentul NMR MOUSE a fost 

conectat la un spectrometru Bruker-Minispec (care 

funcþioneazã ca un amplificator la transmisia 

impulsurilor la frecvenþe radio (RF) ºi ca un 

preamplificator la recepþie) pentru mãsurarea 

timpilor de relaxare ai protonilor T  ºi T . Timpul de 1 2

relaxare longitudinal T , numit ºi timp de relaxare 1

spin-reþea, a fost mãsurat folosind o secvenþã de 

recuperare a saturaþiei cu un timp de ecou de 

aproximativ 25 s. Timpul de relaxare spin-spin T  a 2eff

fost mãsurat folosind o secvenþã de impuls Carr-

Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) (Figura 1).
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RESULTS AND DISCUSSION

The structure of collagen was studied by 
various methods commensurate with different 
levels of its hierarchic organization, from molecules 
that successively pack into fibrils, to fibres and 
bundles (Figure 2) [12]. Microfibrils of collagen are 
composed of tropocollagen (which consists of three 
polypeptide chains, and each of them having a left-
handed helix conformation, twisted together into a 
right-handed coiled coil and forming a triple helix or 
"super helix") oriented in parallel bundles which 
results in structural anisotropy. Water molecules are 
bound to collagenous tissue and their motion is 
greatly restricted. The relaxation time is considered 
to be a measure of the mobility of water in the 

-6matrix, varying from about 10  s for frozen water to 
2–3 s for liquid water [13]. Collagen deterioration 
affects the interactions between water and collagen 
molecules resulting in the variation of proton 
relaxation time values. To improve strength and 
durability, collagen may be cross-linked by chemical 
(e.g. tanning) or physical methods (e.g. ultraviolet 
irradiation and dehydrothermal treatments) [14, 
15]. However, denaturation, the unwinding of the 
triple helical structure of the collagen molecule, 

REZULTATE ªI DISCUÞII

Structura colagenului a fost studiatã prin diverse 
metode adecvate fiecãrui nivel de organizare ierarhicã în 
parte, molecule, fibrile ºi fibre. (Figura 2) [12]. 
Microfibrilele de colagen sunt compuse prin asocierea 
longitudinalã ºi transversalã a moleculelor de 
tropocolagen (o moleculã constã din trei lanþuri 
polipeptidice, fiecare dintre acestea având o conformaþie 
elicoidalã levogirã, rãsucite împreunã într-un „ºnur” 
spiralat dextrogir numit triplu helix sau „super-helix”) ºi 
sunt orientate paralel, în fascicule, fapt care determinã 
anizotropia specificã materialelor colagenice. Moleculele 
de apã sunt legate de structura colagenicã ºi miºcarea lor 
este, prin urmare, foarte limitatã. Timpul de relaxare este 
considerat a fi o mãsurã a mobilitãþii apei în matricea 

-6colagenicã, acesta variind de la aproximativ 10  s în cazul 
apei în stare solidã pânã la 2-3 s pentru apa lichidã [13]. 
Deteriorarea colagenului afecteazã interacþiunile dintre 
moleculele de apã ºi diversele niveluri structurale ale 
colagenului conducând la variaþia valorilor timpilor de 
relaxare ai protonilor. Pentru a-i îmbunãtãþi rezistenþa ºi 
durabilitatea, colagenul poate fi reticulat prin metode 
chimice (de exemplu, tãbãcire) sau fizice (de exemplu, 
iradiere cu raze ultraviolete ºi tratamente de deshidratare 
termicã) [14, 15]. Cu toate acestea, denaturarea, adicã 
pierderea structurii de triplu helix, reduce semnificativ 
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Figure 1. (a) Determination of T  spin-lattice relaxation time and (b) T  spin-spin relaxation time1 2eff

with the help of exponential functions for new quebracho leather
Figura 1. Ilustrarea modului de determinare a (a) timpului de relaxare spin-reþea T  ºi a (b) timpului de relaxare1

spin-spin T  cu ajutorul unor funcþii exponenþiale pentru pielea tãbãcitã cu quebracho 2eff
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rezistenþa materialelor colagenice ºi le creºte 
susceptibilitatea faþã de procesele de biodegradare induse de 
enzimele fungice ºi bacteriene [16, 17].

Efectul dozei de iradiere gamma. Modificãri pe termen 
scurt ale interacþiunii colagen-apã

Timpul de relaxare longitudinal, T , a fost obþinut prin 1

fitarea datelor experimentale cu o funcþie exponenþialã, 

iar timpul de relaxare transversal, T , a fost caracterizat prin 2

douã componente: T  ºi T  (unde T < T ), cu 2short 2long 2short 2long

ajutorul altei funcþii cu douã exponenþiale. În Tabelul 1 sunt 

prezentate valorile T , T  ºi T  obþinute pentru probele 1 2short 2long

de piele tãbãcitã cu quebracho expuse la doze crescãtoare 

de radiaþii gamma. Se ºtie cã interacþiunile dintre 

moleculele de apã cu sisteme complexe precum cele de 

tipul colagen-ligand (de exemplu, colagen-tanin) 

influenþeazã geometria structuralã atât a apei, cât ºi a 

proteinei. Într-un sistem ternar precum cel reprezentat de 

colagen-tanin-apã, sunt de aºteptat modificãri în 

structura de hidratare a complexului macromolecular 

colagen-tanin ca urmare a modificãrilor structurale ale 

moleculei de colagen. Norul fluctuant al moleculelor de 

apã din jurul reziduurilor polare din molecula de colagen 

poate fi afectat de aceste modificãri. De fapt, s-a observat 

cã timpul de relaxare longitudinal T  creºte pe mãsurã ce 1

markedly reduces its strength and increases the rate 
of biodegradation by fungal/bacterial enzymes [16, 
17].

Dose-Dependent Effect of Gamma Radiation. Short-
Term Modifications of Collagen-Water Interaction

The recovery of longitudinal component of the 

water protons magnetisation has been characterised by 

a single T , whereas we have found that the T  1 2

exponential decay can be well described by two 

components: T  and T  (where T  < T ). Table 1 2short 2long 2short 2long

lists the T , T  and T  values obtained for the 1 2short 2long

quebracho leather samples exposed to increasing doses 

of gamma irradiation. Interactions of water molecules 

with complex systems like collagen–ligand (e.g. tannin 

matrix) are known to influence the structural ordering of 

both water and proteins. In a ternary system like 

collagen–tannin–water, alterations in the hydration 

structure of  the macromolecular  complex 

collagen–tannin are expected when structural 

modifications occur in collagen. The fluctuating cloud of 

water molecules surrounding polar residues in collagen 

can be affected by such modifications. In fact, the 

longitudinal T  relaxation time increases as the gamma 1

irradiation dose increases (Figure 3). The increase is 
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Figure 2. Hierarchical structure of collagen-based materials. Each collagen molecule is a right-handed triple-helix
made of three left-handed -chains. Collagen molecules aggregate both in lateral and longitudinal directions

to form fibrils. Multiple fibrils make up collagen fibres mainly through crosslinking.
This Figure is reproduced from the online version of Chimica e Industria [12]. 

Figura 2. Structura ierarhicã a materialelor pe bazã de colagen. Fiecare moleculã de colagen este o structurã
de tip triplu helix dextrogir, compusã din trei lanþuri polipeptidice de tip , levogire.

Moleculele de colagen se asociazã atât în direcþie lateralã, cât ºi longitudinalã pentru a forma fibrile.
Mai multe fibrile compun fibrele de colagen, asociindu-se în principal prin reticulare.

Aceastã figurã este reprodusã din versiunea electronicã a revistei Chimica e Industria [12].
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rather low up to a 50 kGy dose (e.g. 10%) and reaches 

21% for the 100 kGy dose (Table 1, column 2). The 

transverse relaxation times T  and T  have been 2short 2long

attributed to the bound water and weakly bound water 

fractions [18, 19] respectively. It was previously 

showed that the values of T  are more strongly 2short

influenced by the nature of the ligand bound to 

collagen [19]. It is worth mentioning that our recent 

results clearly demonstrate that T  depends on the 2short

tannin type, i.e. condensed or hydrolysable [20]. On the 

other hand, the results in Table 2 indicate that gamma 

irradiation treatment does not affect the T  value, 2short

whereas T  values display a clear dependence on the 2long

gamma irradiation dose. The component T  showed a 2long

maximum decrease of 16% for the 25 kGy dose and 

then increased but without reaching the initial level of 

the not treated sample. Rodin and Nikerov [21] have 

attributed the short component T  to the water 2short

fractions in microfibrils, while the long component T  2long

was supposed to be associated with water molecules in 

the interfibrillar space. This later water fraction has 

more mobile molecules than that the microfibrillar 

water fraction being thus more susceptible to the 

variation of the hydration level, i.e. dehydration as a 

result of the cross-linking or swelling caused by a 

structural  d isorganizat ion of  the col lagen 

macromolecules (e.g. polypeptide chain scissions) and 

the subsequent uptake of water [22, 23]. As a 

consequence, the T  behaviour indicates an increase 2long

of cross-links up to 25 kGy dose while polypeptide chain 

scission predominates at higher doses. 

creºte doza de iradiere (Figura 3). Creºterea este destul de 

limitatã, aproximativ 10%, pânã la o dozã de 50 kGy, dar 

ajunge la 21% la doza de 100 kGy (Tabelul 1, coloana 2). 

Timpii de relaxare transversali T  ºi T  mãsuraþi în pielea 2short 2long

tãbãcitã cu quebracho au fost atribuiþi apei legate puternic, 

respectiv apei legate mai slab [18, 19]. Studii precedente au 

arãtat cã valorile T  sunt puternic influenþate de natura 2short

ligandului legat la colagen [19], fapt confirmat de rezultate 

obþinute recent care demonstreazã în mod clar cã T  2short

depinde de tipul de tanin, fãcând posibilã distincþia între 

taninurile de tip condensat ºi cele hidrolizabile [20]. Pe de 

altã parte, rezultatele din Tabelul 2 indicã faptul cã 

tratamentul cu radiaþii gamma nu afecteazã valoarea T , în 2short

timp ce valorile T  indicã o dependenþã clarã de doza de 2long

iradiere. Componenta T  prezintã o scãdere maximã de 2long

16% la o dozã de 25 kGy, dupã care tendinþa se inverseazã ºi 

T  creºte, dar fãrã a atinge nivelul iniþial al probei netratate. 2long

Rodin ºi Nikerov [21] au atribuit componenta scurtã T  2short

fracþiunilor de apã din microfibrile, în timp ce componenta 

lungã T  a fost corelatã cu moleculele de apã din spaþiul 2long

interfibrilar. Aceastã ultimã fracþiune prezintã molecule cu o 

mobilitate mai mare decât cele din interiorul microfibrilelor 

ºi este mai susceptibilã la variaþia nivelului de hidratare, de 

exemplu prin deshidratare în urma reticulãrii sau prin 

gonflare cauzatã de destabilizarea structurii 

macromoleculare (de exemplu, prin scindãri ale lanþului 

polipeptidic) care determinã crearea mai multor situri de 

legare a apei [22, 23]. În consecinþã, comportamentul T  2long

indicã prevalenþa proceselor de reticulare pânã la o dozã de 

25 kGy, în timp ce la doze mai mari predominã scindãrile 

lanþului polipeptidic.
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Figure 3. Variation of spin-lattice relaxation time T as a function of gamma irradiation dose in quebracho tanned leather1 

Figura 3. Variaþia timpului de relaxare spin-reþea T în funcþie de doza de iradiere gamma în pielea tabacitã cu quebracho1 
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Dose-Dependent Effect of Gamma Radiation. Long-
Term Modifications of Collagen-Water Interaction

Table 2 lists the T , T  and T  values obtained 1 2short 2long

for the mimosa leather samples exposed to increasing 

doses of gamma irradiation and then subjected to 

accelerated ageing at 40°C and weekly alternating 30% 

and 70% RH for 12 weeks. The general trend observed 

for T  is represented by a rather limited increase which 1

reaches its maximum (10%) for the 25 kGy dose (Table 

2, column 2). The less influential dose is 10 kGy with a T  1

variation of 3%. Again, the short component T  of the 2short

spin-spin relaxation time is affected neither by the 

gamma irradiation long-term effect, nor by accelerated 

ageing treatment. On the contrary, the long component 

T  displays a more complex behaviour: it slightly 2long

increases in the sample exposed to the lowest gamma 

irradiation dose, then decreases for 25 kGy dose (e.g. 

8%) and shows almost no variation for the highest 

doses, i.e. 50 and 100 kGy. The slight increase could be 

attributed to a slight hydration effect caused by the 

accelerated ageing treatment. This is very likely due to 

a less effective cross-linking induced by low 

irradiation doses. The significant decrease of T  for 2long

the sample exposed to 25 kGy confirms that the 

maximum concentration of cross-links is reached at 

this dose, whereas the polypeptide chain scission 

becomes the prevailing deterioration pattern for 

higher irradiation doses, i.e. 50 and 100 kGy, as also 

suggested by the increase of the longitudinal 

relaxation times T .1

Efectul dozei de iradiere gamma. Modificãri pe termen 
lung ale interacþiunii colagen-apã

Tabelul 2 prezintã valorile T , T  ºi T  obþinute 1 2short 2long

pentru probele de piele tãbãcitã cu mimozã expuse la 

doze crescãtoare de radiaþii gamma ºi apoi supuse 

tratamentului de îmbãtrânire acceleratã. Tendinþa 

generalã observatã pentru T  este aceea a unei creºteri 1

relativ limitate, care atinge maximul (10%) la o dozã de 

25 kGy (Tabelul 2, coloana 2). Doza mai puþin influentã 

este cea de 10 kGy care induce o variaþie a T  de numai 1

3%. ªi în acest caz, componenta scurtã a timpului de 

relaxare spin-spin, T , nu este afectatã tratamentul 2short

combinat de iradiere cu radiaþii gamma ºi de 

îmbãtrânire acceleratã. Pe de altã parte, componenta 

lungã T  prezintã un comportament complex: creºte 2long

uºor la proba expusã la cea mai micã dozã de iradiere 

gamma, scade în cazul unei doze de 25 kGy (8%) ºi apoi 

creºte, rãmânând aproape invariabilã la dozele 

maxime, respectiv 50 ºi 100 kGy. Uºoara creºtere 

iniþialã ar putea fi datoratã unui efect de hidratare 

uºoarã cauzat de tratamentul de îmbãtrânire 

acceleratã, hidratare favorizatã de reticulãri mai puþin 

eficiente induse de dozele mici de iradiere. Scãderea 

mai semnificativã a T  în cazul probei expuse la 25 kGy 2long

confirmã faptul cã la aceastã dozã de iradiere se obþine 

concentraþia maximã de legãturi încruciºate. Creºterea 

timpilor de relaxare longitudinali T  sugereazã un 1

mecanism prevalent de deteriorare prin scindarea 

lanþului polipeptidic la doze de iradiere mai mari, adicã 

50 ºi 100 kGy.
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Dose (kGy) 
Dozã (kGy) 

T1 (ms) T2short (ms) T2long (ms) 

0 23.06 ± 0.35 0.274 ± 0.010 3.669 ± 0.236 

10 

25
 

50 

100 

24.25 ± 0.13 

25.14
 
±

 
0.90

 
25.25 ± 0.07 

27.95 ± 0.78 

0.275 ± 0.006 

0.280
 
±

 
0.007

 
0.277 ± 0.002 

0.281 ± 0.007 

3.291 ± 0.144 

3.066
 
±

 
0.225

 
3.441 ± 0.249 

3.423 ± 0.444 

Table 1: Variation of T , T  and T  relaxation times of collagen in quebracho leather1 2short 2long

as a function of gamma irradiation dose after the irradiation treatment
Tabelul 1: Variaþia timpilor de relaxare T , T  ºi T  ai colagenului din pielea tãbãcitã1 2short 2long

cu quebracho în funcþie de doza de radiaþii gamma 

DOSE-DEPENDENT EFFECTS OF GAMMA IRRADIATION ON COLLAGEN IN VEGETABLE TANNED LEATHER BY NMR-MOUSE 



CONCLUSIONS

New vegetable tanned leather was exposed to 

increasing doses of gamma irradiation ranging 

from 10 to 100 kGy. The dose-dependent effect of 

gamma irradiation on collagen in leather was 

investigated by unilateral NMR using a portable 

NMR MOUSE equipment. Examination of irradiated 

samples after the treatment revealed variations of 

both spin-lattice (T ) and spin-spin (T ) proton 1 2

relaxation times: T  monotonously increased with 1

increasing of dose, while T  showed a minimum 2long

for the 25 kGy irradiation dose. To evaluate the 

long-term effect of gamma irradiation, the 

irradiated samples were further exposed to 

accelerate ageing at 40°C and weekly alternate 

30% and 75% relative humidity (RH) for 12 weeks. 

The synergistic action of temperature and relative 

humidity caused distinct variations of both T  and 1

T  relaxation times. T  showed a minimum at 25 2long 2long

kGy and a maximum at 100 kGy suggesting distinct 

modifications within the collagen fibril structure 

by cross-linking and hence dehydration at 25 kGy, 

and polypeptide chain destabilisation resulting in a 

very likely increasing of the swelling capacity, at 

higher doses. Moreover, T  displayed an increase 1

up to 25 kGy dose and then slightly decreased. 

These results suggest that a critical level of 

CONCLUZII

Pielea nouã tãbãcitã vegetal a fost expusã la doze 

crescãtoare de radiaþii gamma: 10, 25, 50 si 100 kGy. 

Efectul dozei de radiaþii gamma asupra colagenului 

din piele a fost investigat prin RMN unilateralã 

utilizând un dispozitiv portabil NMR-MOUSE. 

Examinarea probelor iradiate imediat dupã tratament 

a relevat variaþii ale timpilor de relaxare ai protonilor 

spin-reþea (T ) ºi spin-spin (T ): T  a crescut monoton 1 2 1

odatã cu creºterea dozei, în timp ce T  a prezentat o 2long

valoare minimã la doza de 25 kGy. Pentru a evalua 

efectul pe termen lung al radiaþiilor gamma, probele 

iradiate au fost expuse în continuare la îmbãtrânire 

acceleratã la 40°C cu alternarea sãptãmânalã a 

umiditãþii relative (UR) la 30% ºi la 75%, timp de 12 

sãptãmâni. Acþiunea sinergicã a temperaturii ºi a 

umiditãþii relative a determinat variaþii ale timpilor de 

relaxare T  ºi T . T  a prezentat o valoare minimã la 1 2long 2long

25 kGy ºi una maximã la 100 kGy sugerând modificãri 

distincte în structura fibrilelor de colagen, ºi anume 

reticulare ºi, implicit, deshidratare la 25 kGy, ºi 

scindarea lanþului polipeptidic (care a dus la o 

creºtere a capacitãþii de gonflare) la doze mai mari. 

Mai mult decât atât, T  a prezentat un comportament 1

dual, crescând pânã la doza de 25 kGy ºi apoi scãzând 

uºor.  Aceste rezultate sugereazã cu mare 

probabilitate un nivel critic de iradiere corespunzãtor 
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Dose (kGy) 
Dozã (kGy) 

T1 (ms) T2short (ms) T2long (ms) 

0 17.20 ± 0.57 0.281 ± 0.006 2.327 ± 0.109 

10 

25 

50 

100 

17.84 ± 1.09 

19.04 ± 0.77 

18.61 ± 0.59 

18.17 ± 0.06 

0.282 ± 0.002 

0.272 ± 0.006 

0.274 ± 0.004 

0.270 ± 0.006 

2.373 ± 0.015 

2.138 ± 0.161 

2.321 ± 0.100 

2.375 ± 0.900 

Table 2: Variation of T , T  and T  relaxation times of collagen in mimosa leather1 2short 2long

as a function of gamma irradiation dose after the accelerated ageing treatment
(12 weeks at 40°C and weekly alternating 30% and 70% RH)

Tabelul 2: Variaþia timpilor de relaxare T , T  ºi T  ai colagenului din pielea tãbãcitã1 2short 2long

cu mimosa în funcþie de doza de iradiere gamma dupã îmbãtrânire acceleratã
(12 sãptãmâni la 40°C ºi alternând sãptãmânal RH la 30% ºi 70%)

C. SENDREA, E. BADEA, I. STANCULESCU, L. MIU, H. IOVU
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structural modifications is reached at 25 kGy 

irradiation dose.
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SAFETY ASSESSMENT OF SHOES FIT FOR DRIVING

EVALUAREA SIGURANÞEI ÎNCÃLÞÃMINTEI POTRIVITE PENTRU ªOFAT
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SAFETY ASSESSMENT OF SHOES FIT FOR DRIVING
ABSTRACT. This study was aimed to explore a suitable heel height of shoes for driving. Fourteen healthy female students were recruited and five pairs of footwear 
with varied heel heights were randomly arranged to each participant; their insole plantar pressure and ankle motion in plantar and dorsal direction whilst stepping 
on the power and break pedal were recorded in a Suzuki 1.3L AT car, where the driving position was on the left side. One-mask model was used and peak pressure 

2(PP) (Kpa), contact area (CA) (cm ) and pressure time integral (PTI) (s·Kpa) under forefoot area were calculated. Our results show that in terms of ankle motion, it 
increased with the relative heel height; in terms of insole pressure, only the CA was sensitive to the augment of relative heel height. Based on the significant 
differences, 30 mm heel height was a criterion; when the heel height exceeded 30 mm, the ankle motion range and CA were significantly increased. Overall, the safe 
heel-height of driving shoe should not exceed 30 mm.
KEY WORDS: driving; safety; insole pressure; ankle motion; high-heeled footwear

EVALUAREA SIGURANTEI ÎNCALTAMINTEI POTRIVITE PENTRU SOFAT
REZUMAT. Acest studiu a avut ca scop gasirea unor pantofi cu toc de înaltime adecvata pentru sofat. S-au recrutat paisprezece studente sanatoase si li s-au distribuit 
aleatoriu cinci perechi de încaltaminte cu înaltimi de toc variate; s-au înregistrat presiunea plantara la nivelul brantului si amplitudinea articulara în directie plantara 
si dorsala în timpul apasarii pe pedalele de acceleratie si de frâna într-o masina Suzuki model 1.3L AT, cu locul soferului pe partea stânga. S-a utilizat modelul cu o 

2singura zona de analiza si s-au calculat presiunea maxima (PP) (Kpa), zona de contact (CA) (cm ) si integrala presiune-timp (PTI) (s·Kpa) în zona antepiciorului. 
Rezultatele noastre arata ca, în ceea ce priveste amplitudinea miscarii gleznei, aceasta a crescut odata cu înaltimea relativa a tocului; în ceea ce priveste presiunea la 
nivelul brantului, doar CA a fost sensibila la cresterea înaltimii relative a tocului. Pe baza diferentelor semnificative, a reiesit ca tocul cu înaltime de 30 mm a fost cel 
adecvat; când înaltimea tocului a depasit 30 mm, amplitudinea articulara si CA au crescut semnificativ. În general, pentru siguranta, înaltimea tocului încaltamintei 
potrivite pentru sofat nu trebuie sa depaseasca 30 mm.
CUVINTE CHEIE: sofat; siguranta; presiune la nivelul brantului; amplitudine articulara; încaltaminte cu toc înalt

ÉVALUATION DE LA SÉCURITÉ DES CHAUSSURES ADAPTÉES À LA CONDUITE 
RÉSUMÉ. Cette étude visait à explorer une hauteur de talon de chaussures appropriée pour la conduite. Quatorze étudiants femmes en bonne santé ont été 
recrutées et cinq paires de chaussures avec des hauteurs de talons variées ont été disposées au hasard à chacun des participants; on a enregistré leur pression 
plantaire dans la région de la semelle et le mouvement de la cheville dans les directions plantaire et dorsale en appuyant sur l'accélérateur et le frein dans une 
voiture Suzuki 1.3L AT, où la position de conduite est sur le côté gauche. Le modèle à une région a été utilisé et on a calculé la pression maximale (PP) (Kpa), la zone de 

2contact (CA) (cm ) et l'intégrale pression-temps (PTI) (s·Kpa) dans la zone de l'avant-pied. Nos résultats montrent que le mouvement de la cheville a augmenté avec 
la hauteur relative de talon; en termes de pression de semelle, seulement la CA a été sensible à l'augment de la hauteur relative de talon. Sur la base des différences 
significatives, la hauteur de talon de 30 mm a été appropriée; lorsque la hauteur du talon a dépassé 30 mm, le mouvement de la cheville et la CA ont augmenté 
significativement. Dans l'ensemble, pour la sécurité, la hauteur de talon des chaussures de conduite ne doit pas dépasser 30 mm.
MOTS CLES: conduite; sécurité; pression dans la région de la semelle; mouvement de la cheville; chaussures à talon haut 
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INTRODUCERE

Raportul Global pe anul 2013 privind siguranþa 
rutierã a precizat cã numãrul total la nivel mondial al 
deceselor datorate traficului rutier rãmâne 
inacceptabil de ridicat la 1,24 milioane pe an [1]. Odatã 
cu dezvoltarea economicã rapidã a Chinei, numãrul de 
autovehicule a crescut dramatic în ultimii 30 de ani, 

INTRODUCTION

The Global Status Report on Road Safety 2013 
presented that worldwide the total number of road 
traffic deaths remains unacceptably high at 1.24 million 
per year [1]. With the rapid economic development of 
China, the volume of motor vehicle increased 
dramatically in the past 30 years, which led to the 
*
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ceea ce a condus la creºterea bruscã a accidentelor 
rutiere [2]. Potrivit unui raport oficial [3], China se aflã 
în fruntea listei în ceea ce priveºte numãrul de decese ºi 
accidente datorate traficului rutier. Ca participanþi 
principali la sistemul de trafic rutier, ºoferii joacã un rol 
dominant în accidentele rutiere, fiind responsabili de mai 
mult de 90% din accidentele rutiere, în timp ce 30% din 
numãrul total de accidente au fost declanºate de ºoferi 
de sex feminin [4, 5]. Mai mult, un studiu a dezvãluit 
faptul cã 51,4% din ºoferii de maºini de familie sunt femei 
[6, 7]; astfel, obiceiul acestora de a conduce purtând 
pantofi cu toc, ºi mai ales pantofi cu toc înalt, a devenit un 
potenþial factor de risc privind siguranþa în conducere.

Studiile actuale se axeazã pe analiza factorilor de risc 
în ºofat, cum ar fi performanþa psihologicã [8], vederea ºi 
comportamentul ºoferilor [2]; în timp ce modul în care 
încãlþãmintea cu toc înalt afecteazã ºofatul, în special la 
acþionarea pedalelor de acceleraþie ºi de frânã, nu este luat 
în considerare din punct de vedere ºtiinþific. Existã mai 
multe studii referitoare la proiectarea încãlþãmintei cu 
înãlþimea tocului diferitã [9-11]. Acest studiu are scopul 
de a stabili o înãlþime a tocului adecvatã pentru ºofat prin 
compararea presiunii plantare la nivelul branþului ºi 
amplitudinea articularã utilizând cinci tipuri de 
încãlþãminte cu înãlþimi de toc variate.

Subiecþi

În cadrul acestui studiu s-au recrutat 14 studente 
sãnãtoase. Criteriile de incluziune sunt prezentate în 
continuare: (1) lungimea labei piciorului: 230 ± 2,5 mm; 
(2), inexistenþa deformãrilor sau intervenþiilor 
chirurgicale la nivelul piciorului în ultimele trei luni; (3) 
interval indice de masã corporalã (IMC): 15~22; (4) 
deþinerea unui permis de conducere; (5) experienþã în 
ºofat de cel puþin un an. Informaþiile demografice ale 
subiecþilor sunt prezentate mai jos: vârsta medie de 
21~23 de ani, înãlþimea medie de 151~159 cm, greutatea 
medie de 44,7~54,9 kg, iar IMC mediu de 19.19~22.23. 
Participantele au fost informate cu privire la toate procedurile 
ºi s-a obþinut aprobarea oficialã de la acestea înainte de 
începerea studiului. Procesele din cadrul acestui studiu au 
urmat în mod strict principiile din Declaraþia de la Helsinki.

Încãlþãminte

S-au ales cinci perechi de pantofi pentru studiu 
(Figura 1). Perechea nr. 1 (S1) a fost o pereche de pantofi 

METODE
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sharply increasing road traffic accidents [2]. 
According to an official report [3], China topped the 
list in terms of number of traffic deaths and traffic 
accidents in the world. As the main participators of 
the road traffic system, drivers play a dominant role in 
traffic accidents, being responsible for more than 90% 
of the road traffic accidents; meanwhile, 30% of all 
the accidents were triggered by female drivers [4, 5]. 
Further, a survey disclosed that 51.4% of the family 
car users were female drivers [6, 7], thereby, their 
habitude of driving with heeled shoes, particularly 
high-heeled shoes became a potential risk factor of 
driving safety.

Current studies focusing on the analysis of risk 
factor in driving, such as psychological performance 
[8], drivers' view and behavior [2]; whereas, how the 
heel-heighted footwear affected with the driving, 
especially in the action of power and break were not 
scientifically considered in the current database. 
There are several studies on footwear design with 
varying heel height [9-11]. This study was aimed to 
explore a suitable heel height for driving by 
comparing the insole plantar pressure and ankle 
motion range of five types of footwear with varied 
heel heights.

Subjects

In this study, 14 healthy female students were 
recruited. The inclusion criteria are shown below: 
(1) foot length range: 230±2.5mm; (2) without foot 
deformity and foot surgery history in the past three 
months; (3) body mass index (BMI) range: 15~22; (4) 
qualified with driving license; (5) at least one year 
driving experience. The demographic information of 
those subjects is shown below: the mean age is 
21~23, the mean height is 151~159 cm, the mean 
weight is 44.7~54.9 kg, and the mean BMI is 
19.19~22.23. All the procedures were informed to 
the participants and their formal approval was 
obtained before the trial begun. The processes of this 
study were strictly following the principles of Helsinki 
declaration.

Footwear

Five pairs of shoes were selected for trials 
(Figure 1). Test shoe No. 1 (S1) was professional 

METHODS
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profesioniºti de marcã pentru ºofat; perechea nr. 2 a fost o 
pereche de pantofi sport (S2), iar perechea nr. 3 (S3) a fost o 
pereche de pantofi cu toc mic; perechea nr. 4 (S4) a fost o 
pereche de pantofi cu toc mediu, iar perechea nr. 5 (S5) a fost 
o pereche de sandale cu platformã. Înãlþimea tocului celor 
cinci perechi de pantofi testaþi este redatã în Tabelul 1.

Colectarea datelor

Testul a fost simulat într-o maºinã realã, fãrã a 
conduce pe ºosea. Maºina a fost Suzuki model 1.3L AT, 
cu locul ºoferului pe partea stângã. La început, 
participantelor li s-a repartizat o pereche de pantofi la 
întâmplare ºi s-au alocat douã minute pentru 
acomodare. Apoi presiunea plantarã la nivelul 
branþului în timpul apãsãrii pedalelor de acceleraþie ºi 
de frânã cu putere normalã a fost înregistratã utilizând 
sistemul Pedar-X (Pedar-X, Novel Inc., Germania). S-a 
utilizat modelul cu o singurã zonã (Figura 2), 
înregistrându-se presiunea doar în zona antepiciorului. 
Zona antepiciorului a fost definitã ca zona situatã între 41% 
ºi 80% din lungimea totalã a piciorului. S-au calculat 
variabilele presiune maximã (PP) (Kpa), zona de contact 

2(CA) (cm ) ºi integrala presiune-timp (PTI) (s·Kpa). 
Amplitudinea articularã (MR) (°) la flexia plantarã ºi cea 
dorsalã a fost obþinutã cu ajutorul unui goniometru digital 

driving shoe from a relevant brand; test shoe No. 2 
was sports shoe (S2), while shoe No. 3 (S3) was low-
heeled nude shoe; shoe No. 4 (S4) was mid-heeled 
nude shoe and shoe No. 5 (S5) is wedge sandals. The 
heel height of those five pairs of test shoes were 
showed in Table 1.

Data Collection

The test was simulated in a real car without 
driving on the road. The car was Suzuki 1.3L AT, the 
driving position was on the left side. At first, a 
randomized shoes code was arranged to each 
participant and two minutes warm up was provided; 
moreover, their insole plantar pressure whilst 
stepping on the power and break pedal with normal 
force was recorded by Pedar-X system (Pedar-X, 
Novel Inc., Germany). One-mask model (Figure 2) 
was used and only forefoot of insole pressure was 
recorded. The forefoot region was defined as the area 
between 41% to 80% foot length. Variables of peak 

2pressure (PP) (Kpa), contact area (CA) (cm ) and 
pressure time integral (PTI) (s·Kpa) were calculated. 
Their ankle motion range (MR) (°) of plantar flexion 
and dorsal flexion was obtained by a digital 
goniometer (DA-100, Kailibo, China), where the 
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Table 1: The heel height of shoes for trials
Tabelul 1: Înãlþimea tocului pantofilor testaþi

No. 
Nr. 
crt. 

Foot spring (mm) 
Ridicarea 

piciorului (mm) 

Relative heel height (mm) 
Înãlþimea relativã a 

tocului (mm) 

Absolute heel height (mm) 
Înãlþimea absolutã a tocului 

(mm) 

S1 7 10 3 

S2 15 29 14 

S3 7 34 30 

S4 4 73 69 

S5 33 100 67 

Figure 1. Test shoes S1 to S5 
Figura 1. Pantofii de testare, de la S1 la S5

SAFETY ASSESSMENT OF SHOES FIT FOR DRIVING



(DA-100, Kailibo, China), stabilindu-se cele trei puncte-
cheie de mãsurare a unghiului în zona medie inferioarã a 
tibiei, la primul metatarsian ºi la proeminenþa cãlcâiului. 
Intervalul amplitudinii articulare a fost definit ca intervalul 
de la poziþionarea piciorului pe pedalã în poziþie neutrã ºi 
pânã la apãsarea acesteia pânã la capãt. Au fost necesare 
cel puþin trei mãsurãtori viabile.

Prelucrarea datelor ºi analiza statisticã

S-a fãcut media a trei încercãri pentru fiecare 
variabilã, iar rezultatele testului Kolmogorov-Smirnov 
pentru un singur eºantion au arãtat cã toate datele au o 
distribuþie normalã. Comparaþiile între diferitele tipuri 
de încãlþãminte din punctul de vedere al presiunii 
plantare la nivelul branþului ºi al amplitudinii articulare 
au fost evaluate prin testul t pereche efectuat cu SPSS 
(v16.0, SPSS Inc. SUA), cu diferenþa semnificativã de 
0,05 ºi intervalul de încredere de 95%.

Parametrii unghiului

REZULTATE ªI DISCUÞII

three key points for angle measurement were set at 
medial lower tibial, the first metatarsal head and the 
swell of the medial heel. The range of MR was 
defined as the stepping on the pedal in the neutral 
position and in the position could not be stepped 
any more. At least three successful measurements 
were required. 

Data Processing and Statistical Analysis

Three trials' data were first averaged for each 
variable and results of One-sample Kolmogorov-
Smirnov test showed that all the data were 
fo l l o w i n g  w i t h  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  
Comparisons within the varied footwear in terms 
of insole pressure and ankle motion range were 
evaluated by Paired-t test from SPSS (V16.0, SPSS 
Inc. USA) with the significant difference of 0.05 and 
confidence interval of 95%.

Angle Parameters 

RESULTS AND DISCUSSION
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Figure 2. One-mask model of insole pressure measure
Figura 2. Modelul cu o singurã zonã pentru mãsurarea presiunii la nivelul branþului

Action  
Acþiune  

N  
Shoes  
Pantofi  

MR  
Mean (°)  

Amplitudinea 
medie a miþcãrii (°)

 

MR  
SD  

Abatere standard  

Sig.  

Brake

 Frânã

 

14

 

S1
 

146.4
 

10.1
 

  

S2

 
146.4

 
9.7

 S3

 

148.7

 

8.0

 

  

S4

 

153.7

 

8.1

 S5

 

151.1

 

10.3

 

S1<S4=0.004,S2<S4=0.004,S3<S4=0.048,

Power

 

Acceleraþie

 

14

 

S1

 

150.2

 

8.1

 S2

 

149.9

 

10.1

 
S3

 

153.6

 

8.1

 
S4 158.3 8.1

S5 157.3 9.9

S1<S4=0.001,S1<S5=0.003, 
S2<S4=0.001,S2<S5=0.002, S3<S4=0.050

Table 2: Foot angle in driving position when wearing test shoes
Tabelul 2: Unghiul piciorului la purtarea pantofilor de testare în poziþia de ºofat

Y. FENG, T. LI, J. WU, B. XU, W. CHEN, J. ZHOU



Action
Acþiune

Variables
Variabile

Shoes
Pantofi

N
Mean
Medie

SD
Abatere 
standard

Sig

S1

 

12

 

68.6

 

55.5

 

S2

 

12

 

59.2

 

37.5

 

S3

 

12

 

87.1

 

47.3

 

S4

 

12

 

104.1

 

63.7

 

PP

 

(Kpa)

 

S5

 

12

 

77.8

 

48.6

 S1>S2=0.605; S1<S3=0.220; S1<S4=0.175; 
S1<S5=0.344; S2<S3=0.184; S2<S4=0.088; 
S2<S5=0.239; S3<S4=0.478; S3>S5=0.569; 

S4>S5=0.291

 

S1

 

12

 

18.8

 

10.7

 

S2

 

12

 

15.1

 

8.5

 

S3

 

12

 

21.2

 

11.2

 

S4

 

12

 

21.4

 

10.1

 

CA

 

(Cm
2
)

 

S5

 

12

 

15.5

 

6.1

 

S1>S2=0.227; S1<S3=0.272; S1<S4=0.416; 
S1>S5=0.276; S2<S3=0.078; 
S2<S4=0.046*; S2<S5=0.825; 

S3<S4=0.918; S3>S5=0.117; S4>S5=0.099    

    

Power
Acceleraþie

From Table 2 and Figure 3, S4 shows a significantly 
larger movement angles than S1, S2 and S3 in both 
brake or power condition (S1 < S4 = 0.004, S2 < S4 = 
0.004, S3 < S4 = 0.048). In addition, the movement 
angle of S5 is significantly larger than S2 in the brake 
condition (S1 < S4 = 0.001, S1 < S5 = 0.003, S2 < S4 = 
0.001, S2 < S5 = 0.002, S3 < S4 = 0.050).

The Distribution of Insole Pressure

Comparisons within five pairs of test shoes (Table 
3 and Figure 4) depicts that there is no significant 
difference with peak pressure and impulse in the 
condition of brake or power. While, in the respect of 
contact area, S1 is significantly less than S2 in the 
condition of brake (p = 0.048), S2 < S3 (p = 0.022), S2 < 
S4 (p = 0.046).

Tabelul 2 ºi Figura 3 aratã cã S4 prezintã o 
amplitudine articularã semnificativ mai mare decât S1, 
S2 ºi S3, atât la frânã, cât ºi la acceleraþie (S1 < S4 = 
0,004, S2 < S4 = 0,004, S3 < S4 = 0,048). În plus, 
amplitudinea articularã a S5 este semnificativ mai mare 
decât cea a S2 la frânã (S1 < S4 = 0,001, S1 < S5 = 0,003, 
S2 < S4 = 0,001, S2 < S5 = 0,002, S3 < S4 = 0,050).

Distribuþia presiunii la nivelul branþului

Comparaþiile între cele cinci perechi de pantofi de 
testare (Tabelul 3 ºi Figura 4) aratã cã nu existã nicio 
diferenþã semnificativã între presiunea maximã ºi 
impuls la acþionarea acceleraþiei ºi a frânei. În timp ce, 
în ceea ce priveºte zona de contact, valoarea pentru S1 
este semnificativ mai micã decât cea pentru S2 la frânã 
(p = 0,048), S2 < S3 (p = 0,022), S2 < S4 (p = 0,046).
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Figure 3. Foot angle in driving position when wearing test shoes
Figura 3. Unghiul piciorului la purtarea pantofilor de testare în poziþia de ºofat

Table 3: Insole plantar pressure distribution whilst driving
Tabelul 3: Distribuþia presiunii plantare la nivelul branþului în timpul ºofatului

SAFETY ASSESSMENT OF SHOES FIT FOR DRIVING



156
Leather and Footwear Journal 15 (2015) 3

* significant differences were lower than 0.05
* diferenþele semnificative au fost mai mici de 0,05

Table 3: Continued
Tabelul 3: Continuare

S1 12 39.0 38.4

S2 12 43.6 41.0

S3

 

12

 

45.5

 

27.6

 

S4

 

12

 

76.3

 

73.4

 
PTI

 

(s Kpa)

 

S5

 

12

 

47.1

 

37.3

 

S1<S2=0.779; S1<S3=0.499; S1<S4=0.416; 
S1<S5=0.528; S2<S3=0.895; S2<S4=0.230; 
S2<S5=0.829; S3<S4=0.156; S3<S5=0.876; 

S4>S5=0.195

 

S1

 

12

 

42.0

 

23.9

 

S2

 

12

 

36.5

 

20.7

 

S3

 

12

 

46.9

 

24.9

 

S4

 

12

 

47.4

 

29.6

 
PP

 

(Kpa)

 

S5

 

12

 

41.7

 

18.3

 

S1>S2=0.508; S1<S3=0.530; S1<S4=0.543; 
S1>S5=0.965; S2<S3=0.317; S2<S4=0.377; 
S2<S5=0.537; S3<S4=0.967; S3>S5=0.588; 

S4>S5=0.405

 

S1

 

12

 

10.4

 

4.0

 

S2

 

12

 

7.1

 

3.0

 

S3

 
12

 
10.9

 
3.5

 

S4
 

12
 
10.7

 
5.3

 
CA

 

(Cm
2
)

 

S5
 

12
 
10.1

 
4.3

 

S1>S2=0.048*; S1<S3=0.537; 
S1<S4=0.859; S1>S5=0.882; 

S2<S3=0.022*; S2<S4=0.032*; 
S2<S5=0.060; S3>S4=0.895; S3>S5=0.644; 

S4>S5=0.791

S1
 

12
 
16.9

 
13.0

 

S2
 

12
 
40.2

 
57.0

 

S3  12  24.2  18.8  

S4  12  42.6  73.2  

Brake

 

Frânã

 

PTI
 

(s Kpa)  

S5  12  26.7  35.9  

S1<S2=0.215; S1<S3=0.271; S1<S4=0.195; 
S1<S5=0.406; S2>S3=0.383; S2>S4=0.934; 
S2>S5=0.514; S3<S4=0.393; S3<S5=0.845; 

S4>S5=0.532  

Action
Acþiune

Variables
Variabile

Shoes
Pantofi

N
Mean
Medie

SD
Abatere 
standard

Sig

    

    

    
 

 

Power
Acceleraþie

a) b)

c)

Figure 4. Contrast of plantar pressure distribution between action of power and break,
where A indicates the variable of PP, B is CA, and C is PTI

Figura 4. Comparaþie între distribuþia presiunii plantare la apãsarea pedalelor de acceleraþie ºi frânã,
unde A indicã variabila PP, B este CA, iar C este PTI

Y. FENG, T. LI, J. WU, B. XU, W. CHEN, J. ZHOU



Discuþii 

În acest studiu s-au mãsurat distribuþia presiunii la 
nivelul branþului ºi amplitudinea articularã în timpul 
acþionãrii pedalelor de frânã ºi acceleraþie ºi s-a evaluat 
sistematic influenþa înãlþimii tocului asupra ºofatului. 
Rezultatele noastre aratã cã în ceea ce priveºte 
amplitudinea articularã, aceasta a crescut odatã cu 
înãlþimea relativã a tocului; în ceea ce priveºte 
presiunea la nivelul branþului, doar CA a fost sensibilã la 
creºterea înãlþimii relative a tocului. Pe baza diferenþelor 
semnificative, criteriul a fost tocul de 30 mm înãlþime; 
atunci când înãlþimea tocului a depãºit 30 mm, 
amplitudinea articularã ºi CA au crescut semnificativ.

Cercetãrile existente au subliniat cã, în timpul 
purtãrii pantofilor cu toc înalt, punctul pivot a crescut 
dramatic [12], ducând la creºterea amplitudinii 
articulare ºi a forþelor pentru a apãsa complet pedalele 
de frânã ºi acceleraþie. Influenþa acestui mecanism este 
relevatã prin urmãtoarele aspecte: (1) pe mãsurã ce a 
crescut înãlþimea tocului, unghiul de flexie plantarã a 
scãzut, iar rotaþia gleznei a fost limitatã [13]; (2) 
apãsarea pedalei de frânã purtând pantofi cu toc înalt a 
fost susþinutã de rotaþia gleznei ºi de muºchiul tibial 
posterior [14, 15], prin urmare, se consumã ºi se 
genereazã mai mult timp ºi mai multã forþã în întregul 
proces.

Având în vedere absenþa unor studii asemãnãtoare, 
rezultatele noastre nu au putut fi comparate cu cele ale 
altor cercetãtori. Totuºi, pe de o parte, am sugerat cã 
înãlþimea tocului nu are niciun efect semnificativ asupra 
PP ºi PTI. Acest lucru a indicat cã, deºi au rezultat aceleaºi 
forþe, se consumã mai multã energie pe mãsurã ce creºte 
amplitudinea articularã odatã cu creºterea înãlþimii 
tocului. Un consum mai mare de energie înseamnã cã 
oboseala devine un factor de risc în timpul ºofatului. Pe 
de altã parte, rezultatele noastre au indicat cã diferenþele 
semnificative au fost corelate cu înãlþimea absolutã a 
tocului, nu cu cea relativã, de exemplu, performanþa 
pantofilor S4 ºi S5. Nu am sugerat cã utilizarea unor 
platforme înalte rezistente la apã contribuie la un ºofat 
mai sigur, deoarece platformele groase duc la 
prelungirea timpului de transfer al forþei ºi slãbesc 
percepþia poziþiei spaþiale la apãsarea pedalei. Deºi s-au 
obþinut rezultate cantitative în acest studiu, existã încã 
unele limitãri ºi trebuie înþelese cu precauþie: (1) subiecþii 
au propriile lor obiceiuri când vine vorba de ºofat ºi 
acestea ar putea afecta modul de distribuþie a presiunii ºi 
miºcarea gleznei; (2) tipurile ºi materialele de 
încãlþãminte din acest studiu nu au fost luate în 

Discussion 

In this study, the insole pressure distribution 
and ankle motion range whilst hitting the brake and 
power pedals were measured and the effects of heel 
height on the driving were systematically evaluated. 
Our results show that in terms of ankle motion, it 
increased with the relative heel height; in terms of 
insole pressure, only the CA was sensitive to the 
augment of relative heel height. Based on the 
significant differences, 30 mm heel height was a 
criterion; when the heel height exceeded 30 mm, 
the ankle motion range and CA were significantly 
increased.

The existing research studies pointed out that, 
when wearing high-heeled shoes, pivot point was 
elevated dramatically [12], in which it actually added 
the range of ankle movement and forces in order to 
complete the break and power action. Influence of this 
mechanics was shown in the following aspects: (1) as 
the heel height increased, the angle of plantar flexion 
decreased and the ankle rotation was limited [13]; (2) 
the action of break when wearing high heel-heighted 
shoes was supported by the ankle rotation and the 
muscle group of tibialis posterior [14, 15], hence more 
time and more vector force would be consumed and 
generated in the whole process. 

Given the absence of peer studies, our 
outcomes could not be compared with others'; 
however, on the one hand, we suggested that the 
heel height has no significant influence on the PP 
and the PTI. This outcome indicated that even when 
the same forces were output, the more energy 
would be consumed as the motion range increased 
as the heel height elevated. More energy 
consumption made fatigue become a risk factor in 
the driving. On the other hand, our results implied 
that significant differences were correlated with the 
absolute heel height, not with relative heel height, 
for instance, the performance of S4 and S5; while, 
we were not suggesting that the higher waterproof 
platforms, the safer driving condition. Because the 
thick platforms will lead to the extension of time for 
force transfer, and weaken the perception of spatial 
position when stepping on the pedal. Although 
quantitative outcomes were received in this study, 
there still are some limitations and should be 
comprehended with caution: (1) subjects might 
have their own driving habitudes and these might 
affect pressure distribution and ankle motion; (2) 
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styles and materials of footwear in this study were 
not considered and this might influence the comfort 
perception whilst driving. Based on the finding of 
this study, future work will focus on the designing of 
a safety driving footwear for female drivers.

Overall, based on the above finding, we 
concluded that the safe heel-height of driving shoe 
should not exceed 30 mm.
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CONCLUSIONS

considerare ºi acest lucru poate afecta percepþia 
confortului în timpul ºofatului. Pe baza constatãrilor 
acestui studiu, cercetãrile viitoare se vor concentra pe 
proiectarea unui articol de încãlþãminte pentru ºofat în 
siguranþã destinat conducãtorilor auto de sex feminin.

În general, pe baza constatãrilor de mai sus, am 
ajuns la concluzia cã, pentru siguranþã, înãlþimea 
tocului încãlþãmintei utilizate la ºofat nu trebuie sã 
depãºeascã 30 mm.
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CANTITATIVÃ A PRESIUNII PLANTARE
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIED SCHOOLBAG WEIGHT ON THE HEALTH OF PRIMARY STUDENTS: A QUANTITATIVE PLANTAR PRESSURE STUDY

ABSTRACT. The aim of this study was to explore the effects of varied schoolbag weight on biomechanics of primary students in terms of planter pressure 

distribution, so as to clarify the threshold of the safety weight bearing for primary students. Sixty healthy children from primary school between the grade 1 to 6 

were recruited and those with any scoliosis or foot injury were excluded. Changes of plantar pressure with weight bear increasing in terms of parameters of mean 

pressure (MP), contact area (CA), pressure-time integral (PTI) and Timecost were measured and the data were analyzed by model of ANOVA with significant level of 

0.05 and confident interval of 95%. Our results show that pressure of 0% BW, 5% BW and 10% BW were significantly lower than those of 15% BW and 20% BW under 

the majority of foot regions, particularly at the medial forefoot and rearfoot. Thereby, our study suggested that the weight of primary students' bag should not 

exceed 15% BW. 

KEY WORDS: primary students, school bag, foot biomechanics, safety weight bearing

STUDIUL INFLUENÞEI GREUTÃÞII VARIABILE A GHIOZDANULUI ASUPRA SÃNÃTÃÞII ELEVILOR: O ANALIZÃ CANTITATIVÃ A PRESIUNII PLANTARE

REZUMAT. Scopul acestui studiu a fost de a explora influenþa ghiozdanelor de diferite greutãþi asupra biomecanicii piciorului la elevii din învãþãmântul primar, în 

ceea ce priveºte distribuþia presiunii plantare, astfel încât sã se clarifice pragul de siguranþã al greutãþii pentru elevi. S-au recrutat ºaizeci de elevi sãnãtoºi de clasele 

1-6, iar cei cu scoliozã sau leziuni la nivelul piciorului au fost excluºi. S-au mãsurat modificãrile presiunii plantare odatã cu creºterea greutãþii în ceea ce priveºte 

urmãtorii parametri: presiunea medie (MP), zona de contact (CA), integrala presiune-timp (PTI) ºi durata, iar datele au fost mãsurate utilizând analiza de varianþã 

unifactorialã (ANOVA) cu nivelul de semnificaþie de 0,05 ºi intervalul de încredere de 95%. Rezultatele noastre aratã cã presiunea pentru grupele de 0% greutate 

corporalã (BW), 5% BW ºi 10% BW a fost semnificativ mai micã decât cea pentru grupele 15% BW ºi 20% BW în majoritatea regiunilor piciorului, în special în zona 

medie a antepiciorului ºi la retropicior. Astfel, studiul nostru a sugerat cã greutatea ghiozdanului elevilor din învãþãmântul primar nu ar trebui sã depãºeascã 15% din 

greutatea corporalã.

CUVINTE CHEIE: elevi de ºcoalã primarã, ghiozdan, biomecanica piciorului, prag de siguranþã al greutãþii

ÉTUDE DE L'INFLUENCE DU POIDS VARIABLE DU CARTABLE SUR LA SANTÉ DES ÉTUDIANTS: UNE ANALYSE QUANTITATIVE DE LA PRESSION PLANTAIRE

RÉSUMÉ. Le but de cette étude a été d'explorer l'influence des différents poids des cartables sur la biomécanique du pied aux élèves dans l'enseignement primaire, 

en termes de répartition de la pression plantaire afin de clarifier le seuil de poids de sécurité pour les étudiants. On a recruté soixante élèves en bonne santé de 

classes 1-6, et ceux avec des lésions du pied ou de la scoliose ont été exclus. On a mesuré les changements de la pression plantaire avec l'augmentation du poids par 

rapport aux paramètres suivants: la pression moyenne (MP), la région de contact (CA), l'intégrale pression-temps (PTI) et la durée, et les données ont été mesurées 

en utilisant une analyse de variance (ANOVA) avec le seuil de signification de 0,05 et l'intervalle de confiance à 95%. Nos résultats montrent que la pression de 

groupes de 0% du poids corporel (BW), 5% BW et 10% BW était significativement inférieure à celui pour les groupes 15% BW et 20% BW dans la plupart des régions 

du pied, en particulier dans la région moyenne de l'arrière-pied et l'avant-pied. Ainsi, notre étude suggère que le poids du cartable pour les élèves de l'école primaire 

ne doit pas dépasser 15% du poids corporel.

MOTS-CLÉS: étudiants d'école primaire, cartable, biomécanique du pied, seuil de poids de sécurité
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INTRODUCERE

Greutatea excesivã a ghiozdanului ºi influenþa acesteia 

asupra dezvoltãrii copilului au prezentat interes pentru 

cercetãtori. Corpul uman poate suporta o anumitã greutate, 

iar greutatea afecteazã în mod semnificativ încãrcarea ºi 

INTRODUCTION

Excessive weight of schoolbag and its effect 

on the children's development were of interest to 

researchers. The human body can bear a certain 

weight and the weight significantly affects the way 

* Correspondence to: Wuyong CHEN, National Engineering Laboratory for Clean Technology of Leather Manufacture, Sichuan University, Chengdu, 610065, China,
email: wuyong.chen@163.com



miºcarea, ducând la obezitate ºi la deformarea corpului. Cu 

toate acestea, în mod diferit de obezitate, greutatea 

crescutã cauzatã de purtarea ghiozdanului, în special pentru 

elevii de ºcoalã primarã, a fost mai dãunãtoare, deoarece pe 

lângã faptul cã piciorul suportã o presiune plantarã mai 

mare, centrul de greutate al corpului s-a modificat, ceea ce ar 

putea provoca instabilitate în timpul mersului, în aºa mãsurã 

încât sã împiedice dezvoltarea normalã a copilului. Prin 

urmare, ghiozdanul trebuie proiectat ergonomic, iar 

influenþele acestuia asupra dezvoltãrii copilului nu trebuie 

ignorate.

În prezent, s-au raportat studii cu privire la 

problemele legate de ghiozdan ºi dezvoltarea copiilor. S-

au efectuat studii [1-3] privind reacþiile fizice ale copiilor 

care au mers pe jos purtând în spate patru ghiozdane cu 

greutãþi variate, iar rezultatele au arãtat cã greutatea nu 

a avut un efect semnificativ asupra mersului, însã 

cincisprezece minute de mers pe jos cu un surplus de 

greutate de 20% a avut o influenþã semnificativã asupra 

posturii corpului. Troussier ºi colab. [4] au mãsurat 

parametrii biomecanici ai unui grup de 1178 de studenþi 

francezi ºi au descoperit cã purtarea obiºnuitã sau pe 

termen lung a unui exces de greutate ar putea duce la 

dureri în regiunea lombarã ºi tulburãri musculo-

scheletice. Rezultate similare au fost obþinute ºi de alþi 

specialiºti [5-8]. Prin urmare, un fiziolog american [9] a 

sugerat cã greutatea ghiozdanului trebuie sã reprezinte 

mai puþin de 15% din greutatea corporalã ºi acest criteriu 

au fost adoptat pe scarã largã de majoritatea ºcolilor 

primare din SUA.

În ceea ce priveºte distribuþia presiunii plantare, 

Meng Zhaoli ºi colab. [10] au studiat distribuþia 

presiunii plantare la ºcolari cu ghiozdane de diferite 

greutãþi, iar rezultatele lor au sugerat cã presiunea 

maximã la al doilea ºi al treilea metatarsian a crescut la 

purtarea unor ghiozdane de 4 kg în timpul mersului pe 

jos normal, iar centrul de presiune a vibrat mult în 

direcþia medial-lateral; în plus, au relatat, de 

asemenea, cã posibilitatea de apariþie a deformãrilor în 

varus sau valgus a crescut odatã cu greutatea 

ghiozdanului. Deºi studii anterioare au indicat 

influenþele diferitelor greutãþi asupra posturii în timpul 

mersului, un studiu sistematic ºi cantitativ asupra 

elevilor a fost foarte rar raportat.
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of loading and movement, such as obesity and 

body deformity. However, different from obesity, 

weight increasing caused by carrying bags, 

particularly for primary school students, is more 

harmful, since not only is the foot loading a higher 

plantar pressure, but also centre of body is 

modified, which could cause instability whilst 

walking, so as to hamper children's normal 

development. Thereby, schoolbag should be 

designed ergonomically and its influences on the 

child development should not be ignored.

Currently, studies were reported on the issue 

of the schoolbag and children's development. 

Studies have been conducted [1-3] on the physical 

reactions of children who walked with four varied 

school bag weights and their outcomes showed 

that the weight did not have a significant effect on 

gait, but a fifteen minute-walk with 20% body 

weight had a significant influence on children's 

body postures. Whereas, Troussier et al. [4] 

measured the biomechanics parameters of 1178 

French students and they found that habitual or a 

long-term overweight might cause low back pain 

and musculoskeletal disorders. Similar findings 

could also be seen in the research of other experts [5-

8]. Therefore, an American exercise physiologist [9] 

suggested that weight of schoolbag should be 

lower than 15% bodyweight and this criterion was 

widely adopted by most primary schools in the 

USA.  

In terms of plantar pressure distribution, Meng 

Zhaoli et al. [10] studied the plantar pressure 

distribution of school-age children with different 

schoolbag weights, and their results implied that the 
nd rdpeak pressure under 2  and 3  metatarsals increased 

with 4 kg bag weight bearing whilst normal walking and 

the center of pressure vibrated a lot in the medial-

lateral direction; besides, they also narrated that 

possibility of varus or valgus deformity was high as the 

schoolbag weight was increasing. Although previous 

studies have indicated the effects of different weight 

bearing on walking posture, a systematic and 

quantitative study on primary students was rarely 

reported. 
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Prin urmare, scopul acestui studiu a fost de a 

explora influenþa ghiozdanelor de diferite greutãþi 

asupra biomecanicii elevilor din învãþãmântul primar, în 

ceea ce priveºte distribuþia presiunii plantare, astfel încât 

sã se clarifice pragul de siguranþã al greutãþii pentru elevi.

Participanþi

ªaizeci de elevi din clasele 1-6 (cu vârstele 

cuprinse între 6 ºi 11 ani) au fost recrutaþi de la o ºcoalã 

primarã din provincia Sichuan. Subiecþii au fost excluºi 

dacã au avut scoliozã sau leziuni la picior. Pãrinþii 

copiilor li s-au adus la cunoºtinþã procedurile ºi 

condiþiile experimentului înainte de testare ºi aceºtia ºi-

au dat apoi acordul oficial. Acest studiu a fost aprobat 

de cãtre comitetul de eticã al universitãþii ºi toate 

procedurile acestui studiu au respectat principiile 

declaraþiei de la Helsinki.

Mãsurãtori

Pentru colectarea datelor s-a utilizat placa de forþã 

Footscan (Rsscan, Belgia, 100 × 42 × 12 mm). S-au 

alocat cinci minute pentru încãlzire înainte de 

mãsurãtori. Subiecþii au fost îndrumaþi sã meargã pe 

placa de forþã utilizând protocolul în douã etape, cu o 

vitezã de mers la alegere. S-au constituit cinci grupe de 

greutate: 0% greutate corporalã (BW) (grupa martor), 

5% BW, 10% BW, 15% ºi 20% BW ºi fiecare grupã a fost 

aranjatã în mod aleatoriu de cãtre cercetãtori. Au fost 

necesare trei mãsurãtori ºi s-a alocat un minut de 

odihnã între mãsurãtori.

Prelucrarea datelor

S-a utilizat programul Footscan 7 pentru sisteme de 

a 2-a generaþie (V7.97, Rsscan, Belgia) pentru analiza 

statisticã. Zona plantarã a fost împãrþitã în zece regiuni: 

haluce (T1), degetele mai mici (T2-5), primul metatarsian 

(MTH1), al doilea metatarsian (MTH2), al treilea 

metatarsian (MTH3), al patrulea metatarsian (MTH4), al 

cincilea metatarsian (MTH5), piciorul median (MF), 

partea medianã a cãlcâiului (MH) ºi partea lateralã a 

METODE

Hence, the aim of this study was to explore the 

effects of varied schoolbag weight on biomechanics of 

primary students in terms of plantar pressure 

distribution, so as to clarify the threshold of the safety 

weight bearing for primary students.

Participants

Sixty elementary students between grade 1 and 6 

(aged between 6 and 11) were recruited from a primary 

school in Sichuan Province. Subjects were excluded if 

they had any scoliosis or foot injury. The children's 

parents were aware of procedures and notes of 

experiment prior to test and their formal approval was 

given. This study was approved by the University's 

ethics committee and all the procedures of this study 

were confirmed with the principles of Helsinki 

declaration.

Measurement

Footscan force plate system (Rsscan, Belgium, 100 

× 42 × 12 mm) was used for data collection. Five 

minutes warm up were provided before the 

measurement. Subjects were guided to walk through 

the force plate using the two steps protocol with a self-

selected walk speed. Five groups of weight bearing 

were available: 0% body weight (BW) (the control 

condition), 5% BW, 10% BW, 15% BW and 20% BW and 

each group was randomly arranged by researchers. 

Three measurements were required and one minute 

rest was set between each measurement. 

Data Processing

ndFootscan 7 gait 2  generation (V7.97, Rsscan, 

Belgium) was used for statistical analysis. Foot 

plantar was divided into ten regions: hallux (T1), 
st ndlesser toes (T2-5), 1  metatarsal (MTH1), 2  
rd thmetatarsal (MTH2), 3  metatarsal (MTH3), 4  

thmetatarsal (MTH4), 5  metatarsal (MTH5), midfoot 

(MF), medial heel (MH) and lateral heel (LH) and 

under each region, plantar pressure parameters 

METHODS
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIED SCHOOLBAG WEIGHT ON THE HEALTH OF PRIMARY STUDENTS: A QUANTITATIVE PLANTAR PRESSURE STUDY



Grade 
Clasa 

1  2  3  4  5  6 

Age (years) 
Vârsta (ani) 

7.1±0.3  7.9±0.3  8.9±0.3  9.5±0.5  10.6±0.5  11.5±0.7 

Height (m) 
Înãlþime (m) 

1.25±0.06  1.28±0.04  1.31±0.04  1.33±0.07  1.46±0.09  1.48±0.07 

Weight (kg) 
Greutate (kg) 

25.5±5.2  24.7±2.6  25.7±1.4  25.9±3.8  36.7±8.2  40.8±7.2 

BMI 
IMC 

15.9±1.81  14.9±0.9  14.9±0.5  14.4±0.94  16.8±1.9  18.5±3.05 

cãlcâiului (LH) ºi în fiecare regiune s-au calculat parametri 

precum presiunea medie (MP), zona de contact (CA), 

integrala presiune-timp (PTI) ºi durata.

Analiza statisticã

Mai întâi s-a calculat media a trei încercãri pentru 

fiecare subiect, apoi rezultatul testului K-S cu o singurã 

probã aratã cã toate datele respectã distribuþia 

normalã. Testul t independent a fost utilizat pentru a 

compara variabilele dintre piciorul stâng ºi piciorul drept. 

Deoarece au existat diferenþe semnificative între piciorul 

stâng ºi piciorul drept, doar datele obþinute de la piciorul 

stâng au fost selectate pentru analizã. Influenþa 

diferitelor greutãþi asupra presiunii plantare a fost 

analizatã prin analiza de varianþã unifactorialã cu nivelul 

de semnificaþie á = 0,05 ºi intervalul de încredere de 95%.

Raportul de gen al subiecþilor a fost de 1:1, 

înãlþimea medie a fost 1,35 ± 0,10 m, iar greutatea 

medie a fost de 29,9 ± 7.0 kg. Informaþiile de bazã ale 

subiecþilor sunt prezentate în Tabelul 1.

Influenþa vârstei ºi greutãþii au fost evaluate în 

mod independent prin ANOVA unifactorialã ºi s-a 

confirmat cã doar greutatea este importantã la 

modificarea presiunii plantare, observându-se variaþii 

semnificative la purtarea diferitelor greutãþi pentru 

REZULTATE

such as mean pressure (MP), contact area (CA), 

pressure time integral (PTI) and time cost were 

calculated.

Statistical Analysis

The mean of three trials of each subject was 

calculated first, and then result of 1-sample K-S test 

shows that all the data confirmed the normal 

distribution. The independent t-test was used to 

compare the variables between left foot and right 

foot. Since there were significant differences between 

left foot and right foot, only the data of left foot was 

selected for analysis. The effect of different weight on 

plantar pressure was analyzed by one-way ANOVA 

with significance level of á=0.05 and confidence 

interval was 95%.

The gender ratio of subjects was 1:1, the mean 

height was 1.35 ± 0.10 m, and the mean body weight 

was 29.9 ± 7.0 kg. The basic information about subjects 

was shown in Table 1. 

The effect of age and weight were evaluated 

independently by the one-way ANOVA, and only the 

weight was approved to be important in the change of 

plantar pressure, where significant variations were 

observed within each weight bearing for the 

RESULTS
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Table 1: General characteristics of participants
Tabelul 1: Caracteristicile generale ale participanþilor
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parameters of MP (P = 0.002 < 0.05), PTI (P = 0.001 < 

0.05) and Timecost (P = 0.006 < 0.05). 

As the weight of bag increased, plantar pressure 

increased in all ten regions, particularly MP (P = 0.034 < 

0.05) and PTI (P = 0.007 < 0.05) at HM; besides, 

Timecost at MTH1 (P = 0.049 < 0.05) and MP at MTH3 (P 

= 0.039 < 0.05) and MTH4 (P = 0.006 < 0.05) were 

demonstrated to be significantly affected by the weight 

increasing. 

Comparing within weight groups, at the HM area, 

MP of 0% BW was significantly lower than that of 15% 

BW (P = 0.03 < 0.05) and 20% BW (P = 0.002 < 0.05); 

meanwhile, PTI of 0% BW and 5% BW at this region was 

apparently smaller than those of 15% BW (P = 0.006 for 

0% BW, p = 0.005 for 5% BW) and 20% BW (P = 0.011 for 

0% BW, P = 0.01 for 5% BW), respectively. Similarly, in 

terms of MP at MTH3 and MTH4, 0% BW and 5% BW at 

this region was apparently lower than those of 15% BW 

(P = 0.04 for 0% BW of MTH3, p = 0.004 for 0% BW of 

MTH4, P = 0.037 for 5% BW of MTH3, p = 0.017 for 5% 

BW of MTH4) and 20% BW (P = 0.017 for 0% BW of 

MTH3, p = 0.005 for 0% BW of MTH4, P = 0.015 for 5% 

BW of MTH3, p = 0.018 for 5% BW of MTH4) 

individually.

parametrii MP (P = 0,002 <0,05), ITP (p = 0,001 <0,05) ºi 

durata (p = 0,006 <0,05).

Pe mãsurã ce creºte greutatea ghiozdanului, 

presiunea plantarã creºte în toate cele zece regiuni, în 

special MP (p = 0,034 <0,05) ºi PTI (P = 0,007 <0,05) la 

MH; în plus, durata la MTH1 (P = 0,049 <0,05) ºi MP la 

MTH3 (P = 0,039 <0,05) ºi MTH4 (P = 0,006 <0,05) s-au 

dovedit a fi afectate în mod semnificativ de greutatea în 

creºtere.

Comparând grupele de greutate, în regiunea HM, 

MP la 0% BW a fost semnificativ mai micã decât cea de 

la 15% BW (p = 0,03 <0,05) ºi 20% BW (p = 0,002 <0,05); 

între timp, PTI la 0% BW ºi 5% BW în aceastã regiune a 

fost aparent mai micã decât la 15% BW (P = 0,006 

pentru 0% BW, p = 0,005 pentru 5% BW), respectiv la 

20% BW (P = 0,011 pentru 0 % BW, P = 0,01 pentru 5% 

BW). În mod similar, în ceea ce priveºte MP în regiunile 

MTH3 ºi MTH4, la 0% BW ºi 5% BW a fost aparent mai 

micã decât la 15% BW (P = 0,04 pentru 0% BW la MTH3, 

p = 0,004 pentru 0% BW la MTH4, P = 0,037 pentru 5% 

BW la MTH3, p = 0,017 pentru 5% BW la MTH4) ºi 20% 

BW (P = 0,017 pentru 0% BW la MTH3, p = 0,005 pentru 

0% BW la MTH4, P = 0,015 pentru 5% BW la MTH3, p = 

0,018 5% BW la MTH4).
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2Figure 1. The variation of mean pressure in different school bags' weight for each region (N/cm )
2Figura 1. Variaþia presiunii medii la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (N/cm )
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Region  
Regiune  

0%BW  5%BW  10%BW  15%BW  20%BW

T1  0.9±0.4  1.0±0.5  0.9±0.5  1.0±0.5  1.0±0.4

T2-5
 

0.2±0.2
 

0.3±0.2
 
0.3±0.3

 
0.3±0.3

 
0.3±0.3

MTH1
 

0.9±0.5
 

1.1±0.6
 
1.1±0.6

 
1.1±0.5

 
1.2±0.6

MTH2
 

2.3±0.9
 

2.5±0.9
 
2.6±1.0

 
2.7±1.0

 
2.8±1.0

MTH3
 

3.3±1.2
 

3.4±1.3
 
3.6±1.4

 
3.7±1.3

 
3.9±1.4

MTH4

 
2.4±0.8

 
2.4±0.8

 
2.6±0.8

 
2.6±0.9

 
2.7±0.9

MTH5

 

1.1±0.5

 

1.0±0.5

 

1.1±0.5

 

1.1±0.5

 

1.2±0.6

MF

 

0.7±0.3

 

0.6±0.3

 

0.7±0.3

 

0.7±0.3

 

0.7±0.3

MH

 

2.0±0.7

 

2.0±0.8

 

2.3±0.7

 

2.4±0.9

 

2.4±0.8

LH 1.7±0.6 1.7±0.7 2.0±1.6 2.0±0.7 2.0±0.6
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Figure 2. The variation of relative PTI in different school bags' weight for each region (%)
Figura 2. Variaþia PTI relative la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (%)

Region  
Regiune  

0%BW  5%BW  10%BW  15%BW  20%BW

T1  5.6±2.2  5.8±2.6  5.4±2.4  5.6±2.3  5.9±2.3

T2-5
 

1.4±0.9
 

1.8±1.4
 
1.9±1.7

 
1.8±1.7

 
1.7±1.2

MTH1
 

4.2±2.1
 

4.4±2.1
 
4.7±2.0

 
4.6±2.0

 
5.0±2.1

MTH2
 

8.9±2.7
 

9.2±2.5
 
9.7±2.7

 
9.9±2.9

 
10.0±2.9

MTH3
 

12.5±3.8
 
12.5±4.2

 
13.4±4.5

 
14.1±4.3

 
14.4±4.3

MTH4

 

8.7±2.3

 

8.9±2.4

 

9.6±2.4

 

9.9±2.6

 

9.9±2.5

MTH5

 

4.2±1.6

 

4.2±1.7

 

4.6±1.8

 

4.8±1.9

 

4.7±2.1

MF

 

2.6±0.8

 

2.5±0.8

 

2.7±0.8

 

2.8±0.8

 

2.9±0.8

MH

 

9.7±2.2

 

10.1±2.2

 

10.4±2.2

 

11.0±2.4

 

11.5±2.4

LH 8.0±1.6 8.3±1.9 8.4±1.8 8.7±2.0 9.1±2.1

2Table 2: The mean pressure values in different school bags' weight for each region (N/cm )
2Tabelul 2: Valorile presiunii medii la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (N/cm )

Table 3: The relative PTI values in different school bags' weight for each region (%)
Tabelul 3: Valorile PTI relative la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (%)
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Region 
Regiune 

0%BW 5%BW 10%BW 15%BW 20%BW 

T1 367.5±104.3 384.6±92.2 402.8±105.6 394.9±106.7 406.4±101.0 

T2-5 183.5±125.0 217.0±125.3 187.5±127.7 202.4±132.4 213.5±107.3 

MTH1 442.3±106.8 452.0±84.0 473.1±95.4 474.7±102.0 490.3±87.8 

MTH2 520.5±81.6 523.2±73.5 534.7±79.1 543.5±82.2 545.2±70.7 

MTH3 540.9±72.0 542.7±69.7 551.3±75.7 557.8±75.4 560.0±68.0 

MTH4 540.4±72.7 535.9±71.1 552.3±71.3 552.3±81.3 559.0±70.9 

MTH5 494.3±95.4 475.3±110.3 502.5±87.7 498.2±94.0 509.6±91.6 

MF 424.1±86.6 403.2±86.7 429.6±82.2 441.0±91.9 431.3±85.3 

MH 376.1±83.9 358.9±86.0 379.0±83.5 388.5±92.3 382.3±84.5 

LH 367.6±82.2 352.6±84.8 372.1±84.4 383.6±91.7 378.0±84.6 

DISCUÞII

Acest studiu a mãsurat distribuþia presiunii 

plantare la 60 de elevi sãnãtoºi la purtarea unor 

greutãþi diferite ºi apoi s-a explorat sistematic relaþia 

dintre greutate ºi presiunea plantarã prin intermediul 

parametrilor MP, CA, PTI ºi durata, iar în cele din urmã a 

fost propus un prag de siguranþã al greutãþii. 

Rezultatele noastre aratã cã, atunci când greutatea a 

DISCUSSION

This study measured 60 healthy primary 

students' plantar pressure distribution with varied 

weight bearing and then systematically explored the 

relationship between the weight bearing and plantar 

pressure in terms of parameters of MP, CA, PTI and 

Timecost; finally a safety weight bearing threshold 

was proposed. Our outcomes show that when the 
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Table 4: The timecost values in different school bags' weight for each region (%)
Tabelul 4: Valorile duratei la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (%)

Figure 3. The variation of timecost in different school bags' weight for each region (%)
Figura 3. Variaþia duratei la utilizarea ghiozdanelor cu diferite greutãþi pentru fiecare regiune (%)
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weight exceeded 15% BW, MP, PTI and Timecost 

increased dramatically. Thereby, our study suggested 

that the weight of primary students' bag should not 

exceed 15% BW.

According to the tendency of plantar pressure 

with the weight bearing increasing, pressure at 

forefoot and rear foot rose fast, particularly at the 

MTH3 and MH. This finding implied that if child carries 

the bag for a long time, the heavy school bag might 

influence the child's forefoot and medial heel most, 

which could cause the collapse of transverse arch and 

make the foot in a posture of eversion. Additionally, 

from the result of CA, where the CA increased at arch, it 

suggested that eversion happened in order to keep 

balance whilst waling.

Studies [10-15] also reported that a larger plantar 

pressure loaded on forefoot could cause an increased 

possibility of varus or valgus deformity when children 

walked carrying schoolbag. Whereas, Meng Zhaoli et 

al. [10] studied the plantar pressure distribution of 

school-aged children with different schoolbag weights, 

and their results implied that the peak pressure under 

2nd and 3rd metatarsals increased with 4 kg bags 

weight bearing whilst normal walking and the center of 

pressure vibrated a lot in the medial-lateral direction; 

besides, they also suggested that possibility of varus or 

valgus deformity was high as the schoolbag weight 

increased. The results of our study were consistent with 

the above ones.

In our study, an important finding of a threshold 

value of safety weight bearing for primary students was 

obtained and our ANOVA analysis significantly showed 

that pressure of the 0% BW, 5% BW and 10% BW was 

significantly lower than those of 15% BW and 20% BW. 

In addition, in the group of younger students, 5% BW 

weight bearing made the pressure shift from the rear 

foot to the forefoot, but the same change happened for 

elder students at 15% BW. This result also implied that a 

heavy bag was more harmful to the younger students.

Although positive results were found in our study, 

limitations such as walking velocity still existed and 

should be read with caution, since the velocity was 

selected by the children themselves and it might affect 

the way of gait and foot loading. Further, influence of 

depãºit 15% BW, MP, PTI ºi durata au crescut dramatic. 

Astfel, studiul nostru a sugerat cã greutatea 

ghiozdanelor elevilor din învãþãmântul primar nu ar 

trebui sã depãºeascã 15% din greutatea corporalã.

Conform tendinþei presiunii plantare de a creºte 

odatã cu greutatea, presiunea în zonele antepiciorului 

ºi retropiciorului a crescut rapid, în special la MTH3 ºi 

MH. Aceastã constatare a sugerat cã, dacã elevul poartã 

ghiozdanul un timp îndelungat, greutatea acestuia ar 

putea influenþa cel mai mult zona antepiciorului ºi 

partea medianã a cãlcâiului, ceea ce ar putea provoca 

lãsarea boltei transversale ºi eversia piciorului. În plus, 

pornind de la rezultatul obþinut pentru CA, creºterea CA 

în zona bolþii a sugerat cã eversia a avut loc pentru a 

menþine echilibrul în timpul mersului.

Unele studii [10-15] au raportat, de asemenea, cã 

o presiune plantarã mai mare la nivelul antepiciorului 

ar putea mãri ºansele de apariþie a deformãrilor de tip 

varus sau valgus atunci când copiii merg cu ghiozdanul 

în spate. Meng Zhaoli ºi colab. [10] au studiat distribuþia 

presiunii plantare la copii de vârstã ºcolarã cu ghiozdane de 

diferite greutãþi, iar rezultatele lor au sugerat cã presiunea 

maximã la al 2-lea ºi al 3-lea metatarsian a crescut la purtarea 

unui ghiozdan cu greutatea de 4 kg,  în timpul mersului 

normal, iar centrul de presiune a vibrat mult în direcþia 

medial-lateralã; în plus, aceºtia au sugerat cã posibilitatea 

apariþiei deformãrilor de tip varus sau valgus a crescut odatã 

cu creºterea greutãþii ghiozdanului. Rezultatele studiului 

nostru au fost în concordanþã cu cele de mai sus.

Prin intermediul studiului nostru, am obþinut 

valoarea limitã de greutate a ghiozdanului pentru elevii de 

ºcoalã primarã, iar analiza ANOVA a arãtat cã presiunea 

pentru 0% BW, 5% BW ºi 10% BW a fost redusã în mod 

semnificativ faþã de cea pentru 15% BW ºi 20% BW. În plus, 

în grupa elevilor mai mici, greutatea de 5% BW a deplasat 

presiunea de la retropicior la antepicior, aceeaºi schimbare 

având loc la elevii mai mari la greutatea de 15% BW. Acest 

rezultat a sugerat, de asemenea, cã ghiozdanul cu greutate 

mai mare este dãunãtor elevilor mai mici.

Deºi s-au obþinut rezultate pozitive, încã existã 

limitãri, cum ar fi viteza mersului, ºi trebuie luate în 

considerare cu atenþie, deoarece viteza a fost aleasã de 

cãtre copil ºi ar putea afecta, la rândul ei, mersul ºi 

încãrcarea picioarelor. Mai mult, trebuie discutate în 
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weight bearing on the gait cycle, the center of pressure 

trajectory, the angle between foot and the axes should 

be further discussed.

Overall, our study summarized that 15% BW was a 

threshold of a safety weight bearing for children and 

school bag's weight of primary students should be 

limited to less than 15% BW.
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PROTEIN BIOFERTILIZER DEVELOPMENT AND APPLICATION ON SOYBEAN CULTIVATED DEGRADED SOIL

OBÞINEREA UNUI BIOFERTILIZATOR PROTEIC ªI APLICAREA ACESTUIA PE SOL DEGRADAT CULTIVAT CU SOIA
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PROTEIN BIOFERTILIZER DEVELOPMENT AND APPLICATION ON SOYBEAN CULTIVATED DEGRADED SOIL 
ABSTRACT. This paper addresses the priority area of greening tanneries by recovering hide waste as fertilizing biocomposites. The paper presents the development 
of protein biofertilizers and their application in agriculture for plant growth and remediation of nutrient-poor soil. The aim was to obtain protein biofertilizers and 
apply them to soybean crop having the effect of stimulating the metabolism, speeding the productive phase, stimulating the defense system of the plant. We also 
obtained healthy plants and increases in production quality upon application of fertilizing biocomposites based on collagen hydrolysate. The highest increase of 
production was recorded for variants to which the protein biofertilizer was applied before sowing.
KEY WORDS: pelt waste, protein biofertilizer, soil, soybeans

OBTINEREA UNUI BIOFERTILIZATOR PROTEIC SI APLICAREA ACESTUIA PE SOL DEGRADAT CULTIVAT CU SOIA 
REZUMAT. Lucrarea abordeaza domeniul prioritar de ecologizare a tabacariilor prin valorificarea deseurilor de piei ca biocompozite fertilizante. În lucrarea de fata se 
prezinta obtinerea de biofertilizatori proteici si aplicarea acestora în agricultura pentru cresterea plantelor si remedierea solurilor sarace în substante nutritive. S-a 
urmarit obtinerea unor biofertilizatori proteici care s-au aplicat ulterior la cultura de soia având ca efect stimularea metabolismului, grabirea fazei productive, 
stimularea sistemului de autoaparare al plantei. De asemenea, s-au obtinut plante sanatoase si sporuri de productie de calitate superioara la aplicarea 
biocompozitelor fertilizante pe baza de hidrolizat de colagen. Cel mai mare spor de productie s-a obtinut la variantele la care s-a aplicat biofertilizatorul proteic 
înainte de însamântare.
CUVINTE CHEIE: deseuri piei gelatina, biofertilizator proteic, sol, soia

L'OBTENTION ET L'APPLICATION D'UN BIOFERTILISANT PROTÉIQUE SUR LES SOLS DÉGRADÉS CULTIVÉS AVEC SOJA
RÉSUMÉ. Cet article aborde le domaine prioritaire d'écologisation des tanneries par la valorisation des déchets de peau comme biocomposites fertilisants. L'article 
présente l'obtention des biofertilisants protéiques et leur application dans l'agriculture pour la croissance des plantes et l'amélioration des sols pauvres en 
éléments nutritifs. L'objectif a été d'obtenir des biofertilisants protéiques qui ont été ensuite appliqués aux cultures de soja ayant pour effet la stimulation du 
métabolisme, l'accélération de la phase productive, la stimulation du système de défense de la plante. On a obtenu aussi des plantes saines et des rendement de 
production de qualité supérieure ensuite l'application des biocomposites fertilisants à base de hydrolysat de collagène. Le plus fort rendement de production a été 
enregistré pour les variantes dont on a appliqué le biofertilisant avant le semis.
MOTS-CLÉS: déchets de peau, biofertilisant protéique, sol, soja
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INTRODUCERE

Cantitatea de deºeuri solide generatã de industria 
de pielãrie este mare, iar utilizarea acestor deºeuri ca 
fertilizatori reprezintã o alternativã pentru eliminarea 
lor, cu un impact potenþial scãzut  asupra mediului [1, 
2]. De-a lungul timpului, deºeurile de la prelucrarea 
pieilor crude, ºeruitura, ºtuþuitura ºi ºpalturile rezultate 
de la tãbãcarii au fost eliminate la gropile de gunoi. Cu 
toate acestea, restricþiile locale din ce în ce mai mari 
referitoare la eliminarea deºeurilor la gropile de gunoi 

INTRODUCTION

The amount of solid waste generated by the 
leather industry is high and the use of this waste as 
fertilizer is an alternative to disposal, with a low 
potential impact on the environment [1, 2]. Over 
time, waste from processing raw hides, fleshings, 
trimmings and splits resulting from tanneries have 
been disposed of in landfills. However, increasingly 
higher local restrictions on waste disposal in 
landfills and high incineration costs have prompted 
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ºi costurile ridicate de incinerare au stimulat cãutarea 
unor tratamente alternative. Multe grupuri ºtiinþifice 
ºi-au orientat cercetãrile în direcþia gãsirii unui proces 
de reciclare ºi tratare a acestor deºeuri [3-7].

În urma testãrilor agrochimice efectuate în þara 
noastrã în vase de vegetaþie ºi loturi experimentale, s-a 
observat cã adãugarea hidrolizatelor proteice într-o matrice 
mineralã complexã la culturile de porumb ºi floarea soarelui 
duce la creºterea conþinutului de azot în plante, precum ºi la 
o recoltã semnificativ mai mare comparativ cu varianta ce nu 
conþine hidrolizatul de colagen [8-10].

În România, s-au efectuat unele cercetãri în vederea 
evaluãrii efectului activitãþii din industria de pielãrie asupra 
dezvoltãrii culturilor de interes comercial [11-17].

Alte lucrãri de cercetare prezintã diverse soluþii de 
fertilizanþi pe bazã de fosfaþi, polifosfaþi de potasiu ºi 
amoniu ºi hidrolizate proteice utilizate ca fertilizanþi 
atât în cultura mare, cât ºi cea intensivã din sere ºi 
solarii, aplicarea acestora realizându-se extraradicular 
sau prin udare cu picãtura. De asemenea, se 
menþioneazã utilizarea proteinelor hidrolizate în 
amestec cu polifosfaþii de potasiu pentru creºterea 
producþiei agricole, prin mãrirea absorbþiei fosforului ºi 
potasiului [18].

În aceastã lucrare s-a urmãrit obþinerea unor 
biofertilizatori proteici, aplicaþi la cultura de soia. Soia 
este una din plantele agricole de cea mai mare 
importanþã pentru alimentaþia umanã, alimentaþia 
animalelor ºi industrie. Seminþele de soia conþin peste 
30% substanþe proteice ºi 17-25% ulei. Soia este o 
plantã amelioratoare a însuºirilor fizice ale solului 
datoritã simbiozei care se instaleazã între sistemul 
radicular ºi bacteriile fixatoare de azot (Bradyrhizobium 
Japonicum). Aceastã simbiozã are ca rezultat 
dezvoltarea unor formaþiuni speciale (nodozitãþi) 
destinate funcþiei de fixare a azotului atmosferic în 
beneficiul plantei. Îmbunãtãþind solul în azot, soia este 
o bunã premergãtoare pentru plantele care nu aparþin 
familiei Fabaceae (leguminoase), lãsând în sol cantitãþi 
mari de azot, între 60-180 kg/ha.

Aceastã lucrare a avut ca scop obþinerea unor 
biofertilizatori proteici, utilizarea lor la cultura de soia 
în vederea stimulãrii metabolismului, grãbirii fazei 
productive, stimulãrii sistemului de autoapãrare al 
plantei.
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the search for alternative treatments. Many 
scientific groups have directed their research 
towards finding a recycling and treatment process 
for this waste [3-7].

The agrochemical tests made in our country in 
vegetation pots and experimental lots have shown that 
the addition of protein hydrolysates in a complex 
mineral matrix to corn and sunflower crops increases 
the nitrogen content in plants and leads to a 
significantly higher harvest than the variants without 
collagen hydrolysate [8-10].

In Romania, some research has been conducted to 
assess the effect of leather industry activity on crops of 
commercial interest [11-17].

Other research papers present various fertilizing 
solutions based on potassium and ammonium 
phosphates and polyphosphates, and protein 
hydrolysates used as fertilizers in both large crops and 
intensive crops of greenhouses and solariums, with 
extraroot application or by drip irrigation. The use of 
hydrolysed proteins mixed with potassium 
polyphosphates is also mentioned, to increase 
agricultural production by increasing the absorption of 
phosphorus and potassium [18].

The aim of this paper was to obtain protein 
biofertilizers to be subsequently applied to soybean 
crop. Soybean is one of the plants of greatest 
importance for human and animal nutrition and for 
the industry. Soybean seeds contain 30% protein and 
17-25% oil. Soybean ameliorates the physical 
attributes of the soil due to the symbiosis that sets in 
between the root system and nitrogen-fixing bacteria 
(Bradyrhizobium Japonicum). This symbiosis results in 
the development of special formations (nodules) for 
fixing atmospheric nitrogen to the benefit of the 
plant. Improving nitrogen content in the soil, soybean 
is a good predecessor for plants that do not belong to 
the Fabaceae family (legumes), as it leaves large 
amounts of nitrogen in the soil, between 60 and 180 
kg/ha.

This work was aimed at obtaining protein 
biofertilizers, and subsequently using them in soybean 
crops in order to stimulate metabolism, speed 
productive phase, stimulate the defense system of the 
plant.
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PARTEA EXPERIMENTALÃ

Materiale ºi metode

Deºeurile netãbãcite au fost obþinute de la SC 
Pielorex Jilava, jud. Ilfov ºi au fost pãstrate la 
temperatura camerei ºi analizate pentru determinarea 
pH-ului, umiditãþii, cenuºii, azotului total Kjeldahl (TKN) 
ºi grãsimii utilizând metode uzuale. Mãrunþirea 
deºeurilor s-a realizat cu o maºinã de tocat tip TC 32 
(cuþite duble) de la firma SAP - Italia ºi hidroliza 
deºeurilor într-o autoclavã de 50L. Pentru procesul de 
hidrolizã s-a utilizat K HPO .3H O tehnic.2 4 2

Solul utilizat pentru realizarea experimentãrilor 
agrochimice a provenit din zona Bãneasa, sol de tipul 
luvosol albic stagnogleic.

Analizele fizico-chimice ale biofertilizatorului 
obþinut în experimentãri au fost efectuate în cadrul 
Institutului Naþional de Cercetare Dezvoltare pentru 
Pedologie, Agrochimie ºi Protecþia Mediului - ICPA, 
Bucureºti, în Laboratorul de încercãri ºi controlul 
calitãþii îngrãºãmintelor.

Obþinerea biofertilizatorului proteic

Obþinerea biofertilizatorului proteic destinat plantelor 
ºi solurilor sãrace în substanþe nutritive s-a efectuat printr-o 
hidrolizã a deºeurilor proteice în mediu alcalin. 

Procesul de hidrolizã a fost urmãtorul: o cantitate 
de 10 kg de deºeuri de piele gelatinã se spalã cu apã 
curentã la temperatura de 20-25°C într-un butoi, timp 
de 30-60 minute ºi este decalcificatã cu 2-2,5% sulfat de 
amoniu timp de 2-3,5 ore; mãrunþirea deºeurilor se 
face cu o maºinã de tocat tip TC 32 (cuþite duble) de la 
firma SAP - Italia. Hidroliza amestecului se face la 
temperatura de 75-80°C timp de 1,5-3,5 ore, cu 
adãugarea de 3-4,5% fosfat dipotasic K HPO .3H O, 2 4 2

pentru corectarea pH-ului ºi îmbunãtãþirea 
proprietãþilor nutritive prin adaosul de fosfor ºi potasiu 
necesar creºterii ºi dezvoltãrii plantelor. 

Caracterizarea fizico-chimicã a biofertilizatorului 
proteic

Compoziþia chimicã a biofertilizantului proteic 
destinat plantelor ºi solurilor sãrace în substanþe 
nutritive obþinut printr-o hidrolizã alcalinã este 
prezentatã în Tabelele 1 ºi 2.

EXPERIMENTAL

Materials and Methods

Untannted waste is obtained from SC Pielorex 
Jilava, Ilfov County and were stored at room 
temperature and analyzed to determine pH, moisture, 
ash, total Kjeldahl nitrogen (TKN) and fats using 
conventional methods. Waste was ground using a TC 32 
grinder (double knives) from SAP, Italy, and waste 
hydrolysis was conducted in a 50L autoclave. For the 
hydrolysis process, technical grade K HPO .3H O was 2 4 2

used.
The soil used for agrochemical experiments, 

stagnic albeluvisol, originating from the Bãneasa 
area.

The physical-chemical analyses of the biofertilizer 
obtained in the experiments were conducted at the 
National Research and Development Institute for Soil 
Science, Agricultural Chemistry and Environmental 
Protection - ICPA Bucharest, in the fertilizer testing and 
quality control laboratory.

Obtaining the Protein Biofertilizer

The protein biofertilizer for plant growth and 
nutrient-poor soils was obtained by hydrolysis of 
protein waste in alkaline medium.

The hydrolysis process was carried out as follows: 
an amount of 10 kg of pelt waste is washed with 
running water at 20-25°C in a drum for 30-60 minutes 
and delimed with 2-2.5% ammonium sulfate for 2-3.5 
hours; waste is ground using a TC 32 grinder (double 
knives) from SAP company, Italy. The mixture is 
hydrolyzed at a temperature of 75-80°C for 1.5-3.5 
hours, with the addition of 3-4.5% K HPO .3H O 2 4 2

dipotassium phosphate to adjust pH, and improve the 
nutritional properties by adding phosphorus and 
potassium needed for growth and development of 
plants.

Physical-Chemical Characterisation of the Protein 
Biofertilizer

The chemical composition of the protein 
biofertilizer for plants and nutrient-poor soils, 
obtained by alkaline hydrolysis, is presented in Tables 
1 and 2.
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No. 
Nr.  crt. 

Determination 
Determinare efectuatã 

U.M. 
Value 

Valo are 
Test method  

Metodã de încercare utilizatã 

1 
Total nitrogen (Nt)  

Azot total (Nt) 
% 11.14 

Total nitrogen determination with chromium 
(PTL 02 – Method 4.5) 

Determinare azot total cu crom (PTL 02 – 
Metoda 4.5) 

2 
Total phosphorus (P2O5) 

Fosfor total (P2O5 
% 2.43 

Determination by molecular absorption 
spectrometry from the extract obtained by 

mixed acid digestion 
Determinare prin spectrometrie de absorbþie 

molecularã din extractul obþinut prin 
mineralizare cu amestec de acizi 

3 
Water soluble potassium (K2O) 

Potasiu solubil în apã (K2O) 
% 3.77 

Flame photometric determination from the 
extract obtained by mixed acid digestion  

Determinare flamfotometricã din extractul 
obþinut prin mineralizare cu amestec de acizi  

4 
Total magnesium (Mg) 
Magneziu total (Mg) 

% 0.127 

Determination by atomic absorption 
spectrometry (AAS) from the extract obtained 

by mixed acid digestion 
Determinare prin spectrometrie de absorbþie 

atomicã (AAS) din extractul obþinut prin 
mineralizare cu amestec de acizi 

5 
Total iron 
Fier total 

mg/Kg 333.2 

Determination by atomic absorption 
spectrometry (AAS) from the extract obtained 

by mixed acid digestion 
Determinare prin spectrometrie de absorbþie 

atomicã (AAS) din extractul obþinut prin 
mineralizare cu amestec de acizi 

No. 
Nr. crt. 

Characteristic, UM 
Caracteristicã, UM 

Value 
Valo are 

Test standard  
Standard de metodã 

1. 
Volatile matter, %  
Materii volatile, % 

21.49 SR EN ISO 4684 -2006 

2. 
Extractible substances, % 
Substanþe extractibile, % 

undetectable 
nedetectabil 

SRENISO 4048 - 2008 

3. 
Total ash, %  

Cenuþã totalã,  % 
6.59/30.67 SR EN ISO 4047 - 2002 

4. 
Total nitrogen, %  

Azot total, % 
6.49/13.68 SR ISO 5397-1996 

5. 
Dermal substance, % 
Substanþã dermicã, % 

8.94/36.47 SR ISO 5397 - 1996 

6. 
Metal oxides, % 
Oxizi metalici, % 

1.01/4.08 
ICPI method 
Metodã ICPI 

7. 
pH of aqueous extract 

pH extract apos 
7-7.5 SRENISO 4045 -2008 
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Table 1: Physical-chemical characteristics of the protein biofertilizer
Tabelul 1: Caracteristicile fizico-chimice ale biofertilizantului proteic

Table 2: Chemical composition of the protein biofertilizer
Tabelul 2: Compoziþia chimicã a biofertilizantului proteic
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Physical-chemical analyses indicated a biofertilizer 
with the composition of N11P2K4 with the possibility of 
using it in agriculture.

Soil Characterisation

The soil used to conduct agrochemical 
experiments, stagnic albeluvisol, originated in the 
Bãneasa area, and was analyzed according to ICPA 
instructions (ICPA modified Henin-Feodoroff 
method).

The analytical data from particle size analysis 

shown in Figure 1 showed a number of aspects related 

to the particle size fractions. Clay (< 0.002 mm) values 

range between 26.4 and 34.0%. The dust content 

gradually increases in the soil profile, from surface to 

depth, in the range of 36.8-39.4%. In turn, the sand 

content increases from surface to depth, from 29.2% to 

31.0%.

In terms of textural classes, this soil falls within the 

category of dusty clay soils.

Agrochemical Testing of the Protein Biofertilizer

Agrochemical testing of protein biofertilizer was 
conducted in the greenhouse of INCDPAPM-ICPA 
Bucharest, experiments being performed in 
Mitscherlich vegetation pots in which 20 kg soil were 
introduced. The agrochemical experiments were 
performed on soybean (Figure 2) and the soil was 
stagnic albeluvisol (Figure 3).

În urma analizelor fizico-chimice a rezultat un 
biofertilizator cu compoziþia N11P2K4 cu posibilitatea 
de utilizare în agriculturã.

Caracterizarea solului

Solul utilizat pentru realizarea experimentãrilor 
agrochimice a provenit din zona Bãneasa, sol de tipul 
luvosol albic stagnogleic ºi a fost analizat conform 
instrucþiunilor ICPA (metoda Henin-Feodoroff 
modificatã ICPA).

Datele analitice obþinute în urma analizei 
granulometrice prezentate în Figura 1 au pus în evidenþã 
o serie de aspecte legate de conþinutul fracþiunilor 
granulometrice. Argila (< 0,002 mm) are valori cuprinse 
între 26,4-34,0%. Conþinutul de praf creºte treptat pe 
profilul de sol, din orizontul de suprafaþã spre adâncime, 
în limitele 36,8-39,4%. La rândul lui, conþinutul de nisip 
creºte de la suprafaþã spre profunzime, de la valori de 
29,2% la valori de 31,0%. 

Din punctul de vedere al claselor texturale, acest 
sol se încadreazã în categoria solurilor lut prãfoase. 

Testarea agrochimicã a biofertilizatorului proteic

Testarea agrochimicã a biofertilizantului proteic s-
a desfãºurat în Casa de vegetaþie a INCDPAPM-ICPA 
Bucureºti, experimentele fiind amplasate în vase de 
vegetaþie de tip Mitscherlich, în care s-au introdus 20 kg 
sol. Experimentãrile agrochimice s-au efectuat pe 
cultura de soia (Figura 2) ºi pe un sol de tipul luvosol 
albic stagnogleic (Figura 3).

173
Revista de Pielarie Incaltaminte 15 (2015) 3

Figure 1. Particle size distribution in Bãneasa luvisol
Figura 1. Granulometria Luvosolului de la Bãneasa
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Experimental variant 
Varianta experimentalã  

Dose 
Doza aplicatã 

Unfertilized control (R0) 
Martor nefertilizat ( R0) 

- 

Dose 1 (R1) 
Doza 1 (R1) 

0.1% 

Dose 2 (R2) 
Doza 2 (R2) 

0.2% 

The experiments were carried out using a control 
and two application doses (0.1%, 0.2%).

According to the test methodology, for each of the 
combinations of experimental factors, three 
repetitions were made. The agrochemical testing 
scheme used is shown in Table 3.

Soil humidity in vegetation pots was set to a 
constant level of 70% of soil capacity. The tested 
biofertilizer was embedded in the soil.

The application of biofertilizer aimed at 
stimulating the processes of germination, seedling 
growth,  deep root ing  and r igorous  p lant  
development.

Table 4 shows the influence of the soil (luvisol-
Bãneasa) and protein biofertilizer mixture (R1-0.1% 
dose, R2 - 0.2% dose) on the growth of the vegetative 
part after 10, 25 and 40 days compared to unfertilized 
control, R0.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Experimentãrile s-au efectuat utilizând un martor 
ºi douã doze de aplicare (0,1%, 0,2%).

Conform metodologiei de testare, pentru fiecare 
dintre combinaþiile factorilor experimentali s-a asigurat 
un numãr de trei repetiþii. Schema de testare 
agrochimicã utilizatã este prezentatã în Tabelul 3.

Umiditatea solului în vasele de vegetaþie s-a 
asigurat la un nivel permanent de 70% din capacitatea 
solului. Biofertilizantul testat s-a încorporat în sol.

Prin aplicarea biofertilizatorului s-a urmãrit 
stimularea proceselor de germinare, creºterea 
plãntuþelor, înrãdãcinarea profundã ºi dezvoltarea 
riguroasã a plantelor.

În Tabelul 4 se poate urmãri influenþa amestecului 
dintre sol (Luvosol-Bãneasa) ºi biofertilizatorul proteic 
(R1 - doza 0,1%, R2 - doza 0,2%) asupra creºterii pãrþii 
vegetative dupã 10, 25 ºi 40 zile comparativ cu martorul 
nefertilizat, R0.

REZULTATE ªI DISCUÞII
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Figure 2. Soybeans
Figura 2. Boabe soia

Figure 3. Bãneasa luvisol
Figura 3. Luvosol Bãneasa

Table 3: Agrochemical testing scheme
Tabelul 3: Schema de testare agrochimicã
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Soil treatment 
Tratare sol 

R0 R1 

 

R2 

 

Sowing 
Însãmânþare 

10 days 
10 zile 

  

25 days 
25 zile 

  

40 days 
40 zile 

Se remarcã faptul cã la variantele tratate cu 
biofertilizator, indiferent de doza aplicatã, creºterea 
plantelor a fost semnificativã, constatatã statistic ºi din 
creºterea nodozitãþilor.

Din Figura 4 se observã cã înãlþimea plantelor de 
soia este mai mare la varianta tratatã R2 în doza de 0,2% 
(27,5 cm) ºi varianta R1 în doza de 0,1% (24,5 cm) faþã 
de varianta martor R0 (15 cm).

It is noted that in the variants treated with 
biofertilizer, regardless of the applied dose, plant 
growth was statistically significant also judging by 
nodule growth.

Figure 4 illustrates how the soybean plant variants 
R2 with 0.2% fertilizer dose (27.5 cm) and R1 with 0.1% 
dose (24.5 cm) are higher compared to the control, R0 
(15 cm).
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Table 4: Appearance of experimental crops: R0 - unfertilized soil control sample, R1 - 0.1% fertilizer, R2 - 0.2% fertilizer
Tabelul 4: Aspectul culturilor experimentale: R0 - martor sol nefertilizat, R1 - 0,1% fertilizator, R2 - 0,2% fertilizator
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To determine the influence of treatments on 
soybean plants, results were compared to an untreated 
variant and were statistically processed. Results of 
agrochemical testing on soybean crop are presented in 
Figure 5.

Production increases and higher production 
obtained in the case of using the protein biofertilizer 
are mainly due to the collagen hydrolysate derived 
from pelt waste in the basic fertilization applied 
(Figure 6).

The experimentally obtained fertilizer led to a 
significant increase by 20% compared to the unfertilized 
control. There were no significant differences between 
the application doses (0.1% and 0.2%).

Pentru a stabili influenþa tratamentelor asupra 
plantelor de soia, rezultatele s-au comparat cu o 
variantã netratatã ºi s-au prelucrat statistic. Rezultatele 
testãrilor agrochimice obþinute pe cultura de soia sunt 
prezentate în Figura 5.

Sporurile de producþie ºi producþia mai mare 
obþinutã în cazul fertilizãrii cu biofertilizator proteic se 
datoreazã în special hidrolizatului de colagen provenit 
de la deºeurile de piele gelatinã în fertilizarea de bazã 
aplicatã (Figura 6).

Fertilizantul obþinut experimental a realizat o 
creºtere semnificativã cu 20% mai mare faþã de martorul 
fãrã fertilizare de bazã. Între dozele de aplicare (0,1% ºi 
0,2%) nu s-au remarcat diferenþe semnificative.
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Figure 4. The effect of biofertilizer on plant growth: R0 (control), R1 (0.1% fertilizer), R2 (0.2% fertilizer)
Figura 4. Efectul biofertilizatorului asupra creºterii plantelor: R0 (martor), R1 (0,1% fertilizator), R2 (0,2% fertilizator)

Figure 5. Influence of protein biofertilizer 
on soybean plant growth

Figura 5. Influenþa biofertilizatorului proteic
asupra dezvoltãrii plantei de soia

R.R. CONSTANTINESCU, G. ZAINESCU, D.S. STEFAN, C. SIRBU, P. VOICU

Figure 6. Production increases (%)
obtained compared to unfertilized control

Figura 6. Sporurile de producþie (%)
obþinute faþã de martorul fãrã fertilizare de bazã 



CONCLUSIONS

A protein biofertilizer was obtained from 
rawhide waste from leather processing through 
alkaline hydrolysis with a significant N11P2K4 
composition for agriculture, which was used to 
fertilize soybean crop.

The protein biofertilizer based on collagen 
hydrolysate had a positive effect on the accumulation 
of N, P, K, in the clayish nutrient-poor soil and yielded 
healthy plants.

The protein biofertilizer applied to the soil before 
2sowing (in proportions of 10 and 20 kg/m ) stimulated 

significant production increases.
It was found that the protein biofertilizer influences 

soybean seed germination compared to the control, 
such that the soybean plant height is larger for the R1 
variant treated in the dose of 0.1% (24.5 cm) and for R2, 
at 0.2% (27.5 cm) compared to the control, R0 (15 cm).

In conclusion, it was found that protein 
biofertilizer samples obtained from pelt waste gave 
very good results in terms of soybean plant growth.
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CONCLUZII

S-a obþinut un biofertilizator proteic din deºeuri 
de piele netãbãcitã de la prelucrarea pieilor  printr-o 
hidrolizã în mediu alcalin cu o compoziþie N11P2K4 
semnificativã pentru agriculturã, care s-a utilizat la 
fertilizarea culturii de soia.

Biofertilizatorul proteic pe bazã de hidrolizat de 
colagen a avut un efect pozitiv asupra acumulãrilor de 
N, P, K în solul lutos ºi sãrac în nutrienþi, obþinându-se 
plante sãnãtoase.

Biofertilizatorul proteic aplicat la sol înainte de 
2însãmânþare (în proporþii de 10 ºi 20 kg/m ) a stimulat 

creºteri semnificative de producþie. 
S-a constatat cã biofertilizatorul proteic influenþeazã 

germinaþia seminþelor de soia faþã de varianta martor, 
astfel cã înãlþimea plantelor de soia este mai mare la 
variantele R1 tratatã în doza de 0,1% (24,5 cm) ºi R2 în doza 
de 0,2% (27,5 cm) faþã de varianta martor R0 (15 cm).

În concluzie, s-a constatat cã probele de 
biofertilizator proteic obþinut din deºeuri de piei 
gelatinã au dat rezultate foarte bune în ceea ce priveºte 
creºterea plantelor de soia.
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THE SYNTHESIS AND APPLICATION OF PHOSPHORUS-NITROGEN FLAME RETARDANT RETANNING 
AGENT

SINTEZA ªI APLICAREA UNUI AGENT DE RETÃBÃCIRE PE BAZÃ DE FOSFOR ªI AZOT CU PROPRIETÃÞI 
IGNIFUGE
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THE SYNTHESIS AND APPLICATION OF PHOSPHORUS-NITROGEN FLAME RETARDANT RETANNING AGENT

ABSTRACT. In order to improve the fire resistance of leather to meet the higher fire-safety requirement, a phosphorus-nitrogen flame retardant retanning agent (M-

THPS-U for short) was synthesized and used to treat leather. The vertical flame test, oxygen index test, smoke density, mechanical properties, thickness increase, 

and shrinkage temperature were used to evaluate the properties of M-THPS-U, and the dosage of M-THPS-U was optimized at the same time. Furthermore, the hide 

powder treated with M-THPS-U was used to study the flame resistance effect by thermogravimetry (TG) and microscopy. The results showed that the fire resistance 

of leather was improved obviously by using 5% of M-THPS-U. With the increase of M-THPS-U dosage, the mechanical properties dropped, but the fire resistance, 

thickness increase and shrinkage temperature of the leather raised. The TG results indicated that the fire retardant could promote the fire resistance of leather by 

accelerating leather fiber converting into char and decreasing the temperature at break down. In short, not only does M-THPS-U improve the fire resistance of 

leather, but it also has retanning and filling effects.

KEY WORDS: leather, phosphorus-nitrogen flame retardant, retanning

SINTEZA ªI APLICAREA UNUI AGENT DE RETÃBÃCIRE PE BAZÃ DE FOSFOR ªI AZOT CU PROPRIETÃÞI IGNIFUGE

REZUMAT. Pentru a îmbunãtãþi rezistenþa la foc a pielii în vederea îndeplinirii cerinþelor din ce în ce mai stricte de siguranþã în caz de incendiu, s-a sintetizat un agent 

de ignifugare pe bazã de fosfor-azot cu efect de retãbãcire (prescurtat M-THPS-U) ºi s-a utilizat pentru a trata pielea. Proprietãþile M-THPS-U au fost evaluate prin 

încercarea verticalã la flacãrã, testul indicelui de oxigen, densitatea fumului, testarea proprietãþilor mecanice, creºterea grosimii ºi temperatura de contracþie, în 

acelaºi timp optimizându-se ºi doza de M-THPS-U. Mai mult decât atât, pulberea de piele tratatã cu M-THPS-U a fost utilizatã pentru a studia efectul de rezistenþã la 

flacãrã prin termogravimetrie (TG) ºi microscopie. Rezultatele au arãtat cã rezistenþa la foc a pielii a fost în mod evident îmbunãtãþitã utilizând M-THPS-U în 

proporþie de 5%. Odatã cu creºterea dozei de M-THPS-U, proprietãþile mecanice au scãzut, însã rezistenþa la foc, creºterea grosimii ºi temperatura de contracþie a 

pielii au crescut. Rezultatele TG au indicat cã agentul de ignifugare a conferit pielii rezistenþã la foc prin accelerarea transformãrii fibrelor de piele în carbon ºi 

scãderea temperaturii la descompunere. Pe scurt, M-THPS-U îmbunãtãþeºte rezistenþa la foc a pielii, dar are ºi efecte de retãbãcire ºi de umplere.

CUVINTE CHEIE: piele, agent de ignifugare pe bazã de fosfor-azot, retãbãcire

LA SYNTHÈSE ET L'APPLICATION D'UN AGENT DE RETANNAGE À BASE DE PHOSPHORE-AZOTE AVEC DES PROPRIÉTÉS IGNIFUGES 

RÉSUMÉ. Afin d'améliorer la résistance du cuir au feu pour répondre à les plus grandes exigences de sécurité-incendie, on a synthétisé et utilisé un agent ignifuge de 

phosphore et d'azote aux effets retannage (en abrégé M-THPS-U) pour traiter le cuir. Les propriétés de M-THPS-U ont été évaluées par l'essai à la flamme verticale, 

la détermination de l'indice d'oxygène, la densité de fumée, les propriétés mécaniques, la croissance en épaisseur, la température de rétraction, en optimisant en 

même temps le dosage de M-THPS-U. En outre, la poudre de peau traitée avec M-THPS-U a été utilisée pour étudier l'effet ignifuge par la thermogravimétrie (TG) et 

par la microscopie. Les résultats ont montré que la résistance au feu du cuir a été évidemment améliorée en utilisant 5% de M-THPS-U. Avec l'augmentation de la 

dose de M-THPS-U, les propriétés mécaniques ont diminué, mais la résistance au feu, la croissance en épaisseur et la température de rétraction du cuir ont 

augmenté. Les résultats de TG ont indiqué que l'agent ignifuge favorise la résistance au feu du cuir en accélérant la conversion des fibres de cuir en charbon et en 

diminuant la température de décomposition. En bref, M-THPS-U non seulement améliore la résistance au feu de cuir, mais il a aussi des effets de retannage et de 

remplissage.

MOTS CLÉS: cuir, agent ignifuge de phosphore et d'azote, retannage
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INTRODUCERE

PARTEA EXPERIMENTALÃ

Pielea are o rezistenþã la foc mai bunã decât 
materiale precum pânza ºi plasticul în condiþii normale. 
Indicele de oxigen al pielii este între 21% ºi 27%, aºadar 
pielea este un material cu efect de autoextincþie. Cu 
toate acestea, timpul de combustie fãrã flacãrã al pielii este 
îndelungat ºi emite mult fum, însoþit de un miros urât în 
t??impul arderii. Cerinþele de rezistenþã la foc a pieilor sunt din 
ce în ce mai mari, în special pentru tapiþeria aeronavelor ºi 
automobilelor, unde riscurile de incendiu sunt foarte reale, 
aºadar pielea trebuie sã fie supusã unui tratament de 
ignifugare pentru a-i îmbunãtãþi rezistenþa la flacãrã [1].

Pentru a fabrica piele de înaltã calitate, cu 
rezistenþã la foc, s-a studiat influenþa agentului tanant, 
a agentului de ungere ºi a agentului de finisare asupra 
inflamabilitãþii pielii [2-5]. S-au sintetizat multe tipuri 
de materiale ignifuge ºi s-au aplicat pentru a îmbunãtãþi 
rezistenþa la foc a pielii, în special materiale pe bazã de 
fosfor-azot, deoarece fosforul ºi azotul au un efect 
sinergic asupra rezistenþei la foc, un domeniu de 
cercetare de mare interes în ultimii ani [6-8]. În plus, 
agentului de ignifugare i s-au adus funcþii suplimentare, 
cum ar fi capacitatea de retãbãcire ºi ungere, fãrã niciun 
efect negativ asupra rezistenþei la foc, având beneficiul 
de a extinde utilizarea agentului de ignifugare [9].

În aceastã lucrare de cercetare, s-a sintetizat un 
agent de ignifugare pe bazã de fosfor-azot cu efect de 
retãbãcire (M-THPS-U pe scurt), având în compoziþie 
sulfat de tetrakis (hidroximetil) fosfoniu (THPS), uree, 
formaldehidã ºi bisulfit de sodiu. Întrucât M-THPS-U 
conþine douã elemente de ignifugare, rezistenþa la 
flacãrã este excelentã. În plus, M-THPS-U conþine multe 
grupãri active, cum ar fi hidroximetilul, ceea ce duce la 
performanþe bune ale efectelor de retãbãcire ºi umplere.

Materiale 

Piei de caprã wet blue fãlþuite cu grosime medie de 1,0 
mm s-au tãbãcit la nivel de laborator utilizând un proces 
obiºnuit. Pulberea de piele cromatã (conþinutul de crom a 
fost de aproximativ 0,3%) a provenit de la Laboratorul Chimic 
de Tãbãcire al Academiei Chineze de ªtiinþe Silvice din 
Nanjing. Alte substanþe chimice utilizate pentru prelucrarea 
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Leather has a better fire resistance than cloth and 
plastic materials in normal situations. The oxygen index 
of leather is between 21% and 27%, so leather is a self-
extinguishing material. However, the flameless 
combustion time of leather is long and there is a lot of 
smoke together with nasty smell during burning. The 
demands of leather for fire-safety are increasing, 
especially for upholstery, aircraft and automobile 
leather for which the risks of fire are very real, so the 
leather must be treated by fire retardant to improve 
flame resistance [1].

In order to make high-quality fire resistance 
leather, the influence of tanning agent, fatliquoring 
agent and finishing agent on the flammability of leather 
was studied [2-5]. A lot of flame retardants have been 
synthesized and applied to improve fire resistance of 
leather, especially phosphorus-nitrogen flame 
retardant, because the phosphorus and nitrogen have a 
synergistic effect on fire resistance, which has been a 
hot area of research in recent years [6-8]. Furthermore, 
the additional functions such as retanning and 
fatliquoring had been given to the flame retardant 
without any negative effect on fire resistance, it would 
benefit from extending the use of flame retardant [9].

In this research, a phosphorus-nitrogen flame 
retardant retanning agent (M-THPS-U for short) was 
synthesized by tetrakis (hydroxymethyl) phosphonium 
sulfate (THPS), urea, formaldehyde and sodium 
bisulfite. Because there are two fire retardant elements 
in M-THPS-U, the flame resistance is excellent. Besides, 
there are a lot of active groups in M-THPS-U such as 
hydroxymethyl, which ensures good performance of 
retanning and filling effects.

Materials 

Shaved goat wet blue with average thickness of 
1.0mm was prepared in the lab using a common 
process. The chrome hide powder (chrome content 
was about 0.3%) was from Tanning Chemical Lab of 
Chinese Academy of Forestry Sciences in Nanjing. 
Other chemicals used for leather processing were 
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pielii au fost de calitate comercialã, iar reactivii utilizaþi 
pentru analizã ºi sintezã au fost de calitate analiticã.

Prepararea M-THPS-U

Într-un balon cu fund rotund s-au introdus 72 
g uree ºi 81,3 g THPS, apoi s-a adãugat puþinã apã 
distilatã ºi balonul a fost agitat la 80°C timp de 2 
ore. Dupã rãcire la temperatura camerei, s-a 
utilizat o soluþie de NaOH de 0,5 mol/l pentru a 
regla pH-ul la aproximativ 8,5. S-au adãugat 59,1 g 
formaldehidã ºi puþinã apã, apoi amestecul a fost 
agitat la 65°C timp de 1 orã, efectuând simultan ºi 
condensarea. S-au mai adãugat 31,2 g bisulfit de 
sodiu, timp de 50 min pentru a obþine M-THPS-U. 
M-THPS-U a fost obþinut sub formã de lichior uleios 
incolor, iar conþinutul solid a fost de aproximativ 
45%. Formula de reacþ ie schematicã este 
prezentatã mai jos.

Prelucrarea pielii rezistente la foc

Pielea de caprã wet blue fãlþuitã a fost tratatã cu 
M-THPS-U utilizând procesul prezentat în Tabelul 1 ºi s-
a testat pielea tratatã pentru a determina rezistenþa la 
foc.

commercial grade, and reagents used for analysis and 
synthesis were research grade. 

Preparation of M-THPS-U

An amount of 72 g urea and 81.3 g THPS were put 
into a round-bottom flask, then some distilled water 
was added into the system and the flask was stirred at 
80°C for 2 hours. After cooling down to the room 
temperature, a 0.5 mol/L NaOH solution was used to 
adjust the pH to about 8.5. An amount of 59.1 g 
formaldehyde and some water were added, then the 
system was stirred at 65°C for 1 hour and reflux 
condensation was processed at the same time. 
Another 31.2 g sodium bisulphite was added again for 
50 min to get the M-THPS-U. The M-THPS-U was 
colorless oily liquor and the solid content was about 
45%. The schematic reaction formula are shown 
below. 

Preparation of Fire Resistance Leather

The shaved goat wet blue was treated by M-THPS-
U with the process as shown in Table 1 and the treated 
leather was evaluated for flame retardance.
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Prepararea pulberii de piele ignifugate

S-au amestecat pulberea de piele (uºor cromatã, 
conþinutul de crom a fost de aproximativ 0,3%) ºi apa 
(500% apã raportatã la greutatea pulberii de piele) într-
un balon, la temperatura camerei, timp de 4 ore, pentru 
a permite umezirea pulberii de piele. S-a interacþionat 
10% M-THPS-U (pe baza conþinutului de materie solidã) 
cu pulberea de piele într-o baie de termostatare la 30°C 
timp de 3 ore. Dupã spãlare ºi filtrare, pulberea de piele 
tratatã s-a uscat într-un cuptor cu vid la 40°C timp de 5 
ore. Pulberea de piele netratatã cu M-THPS-U a fost 
utilizatã ca probã martor.

Preparation of Fire Resistant Hide Powder

The hide powder (slightly chromed, chrome 
content was about 0.3%) and water (500% water 
reported at hide powder weight) were mixed in a flask 
at room temperature for 4 hours to allow hide powder 
wetting. 10% M-THPS-U (based on the solid content) 
was interacted with hide powder in thermostatic 
water bath oscillators at 30°C for 3 hours. After 
washing and filtration, the treated hide powder was 
dried in a vacuum drying oven at 40°C for 5 hours. The 
hide powder untreated by M-THPS-U was used as a 
control.
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Table 1: The process of flame retardant leather*
Tabelul 1: Procesul de fabricare a pielii ignifuge*

Process 
Proces 

Materials 
Materiale 

T/°C 
Dosage, % 

Dozã, % 
t/min 

Remark 
Observaþii 

Water 
Apã 

35 200   

Penetrant agent 
Agent de penetrare 

 0.3 10  
Washing 
Spãlare 

Degreasing agent 
Agent de degresare 

 0.2 20 
Drain 

Scurgere 

Washing 
Spãlare 

Water 
Apã 

25 200 10 
Twice, drain 

De douã ori, scurgere 

Water 
Apã

 
35 200   

HCOONa  0.5 20  
Neutralizing 
Neutralizare

 
NaHCO3  0.9 60 

pH: 6.0, drain  
pH: 6,0, scurgere 

Washing 
Spãlare 

Water 
Apã 

25 200 15 
Drain 

Scurgere 

Water 
Apã

 
35 150   

M-THPS-U  X 60  
Fire retardant * 

Ignifugare
*

 
HCOOH  1.2  

pH: 4.0～4.2, drain 

pH: 4,0～4,2, scurgere
 

Washing 
Spãlare

 

Water 
Apã 

25 200 10 
Twice, drain 

De douã ori, scurgere 

Drying 
Uscare 

     

* The leather not treated with M-THPS-U was used as a control.
* Pielea netratatã cu M-THPS-U a fost folositã ca martor.
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Testing Methods

FT-IR of M-THPS-U 

The M-THPS-U was purified by absolute alcohol, 
and after drying in a vacuum drying oven, the white 
solid sample was obtained. The sample was ground 
with KBr and made into sheets, then a Nicolet10 FT-IR 
(American Thermo Scientific Corporation) was used to 

-1scan in the wavelength range of 400-4000 cm  for 32 
times, and the data was recorded. 

TG of M-THPS-U and Hide Powder

A NETZSCH TG 209 F1 thermogravimetric analyzer 
(Germany) was used for analysis of thermostability. The 
purified M-THPS-U was put into Al O  crucibles and 2 3

heated at 10°C/min in a N  atmosphere (flow N :100 2 2

mL/min); the range of temperature was from 40 to 
800°C. 

The treated and control hide powder were dried 
at 40°C for 24 hours. The dried hide powder was put 
into Al O  crucibles and heated at 10°C/min in a N  2 3 2

atmosphere (flow N :100 mL/min); the range of 2

temperature was from 40 to 800°C. A NETZSCH TG 209 
F1 thermogravimetric analyzer (Germany) was used for 
analysis of thermostability, TG and DTG curve 
recording.

Carbon Residue Analysis

The residue of hide powders after TG test were 
taken out of the crucible, and then a SBM-20TF optical 
microscope was used to observe the morphology of the 
carbon residue (100x).

Flammability Test

The vertical flame test was conducted in the CZF-3 
horizontal-vertical tester produced by Nanjing 
Fangshan Analytical Equipment Factory according to 
ALCA Method E50 [10]. The oxygen index was 
measured according to the standard oxygen index test 
ASTM D 2863-77 [11] with a HC-2C instrument 
produced by Nanjing Fangshan Analytical Equipment 
Factory. According to GB/T 8627-1999 [12], a YM-3 
building smoke density tester produced by Nanjing 
Fangshan Analytical Equipment Factory was used to 
test smoke density.

Metode de testare 

Analiza FT-IR a M-THPS-U 

M-THPS-U a fost purificat în alcool pur ºi, dupã 
uscare într-un cuptor cu vid, s-a obþinut o probã solidã 
de culoare albã. Proba a fost mãcinatã cu KBr ºi 
transformatã în foi, apoi acestea s-au scanat utilizând 
un aparat FT-IR Nicolet10 (American Thermo Scientific 
Corporation) în intervalul de lungimi de undã 400-4000 

-1cm  de 32 de ori ºi s-au înregistrat datele.

Analiza TG a M-THPS-U ºi a pulberii de piele

S-a utilizat un analizor termogravimetric 
NETZSCH TG 209 F1 (Germania) pentru analiza 
termostabilitãþii. M-THPS-U purificat s-a introdus în 
creuzete din Al O  ºi s-a încãlzit la 10°C/min într-o 2 3

atmosferã de N2 (flux N2: 100ml/min); intervalul de 
temperaturã a fost 4-80°C.

Probele de pulbere de piele tratatã ºi martor s-au 
uscat la 40°C timp de 24 ore. Pulberea de piele uscatã s-
a introdus în creuzete din Al O  ºi s-a încãlzit la 10°C/min 2 3

într-o atmosferã de N2 (flux N2: 100ml/min); intervalul 
de temperaturã a fost 4-80°C. S-a utilizat un analizor 
termogravimetric NETZSCH TG 209 F1 (Germania) 
pentru analiza termostabilitãþii ºi pentru înregistrarea 
curbelor TG ºi DTG.

Analiza reziduului de carbon 

Reziduul de pulbere de piele rezultat în urma 
testului TG a fost scos din creuzet, apoi s-a studiat cu un 
microscop optic SBM-20TF pentru a observa 
morfologia reziduului de carbon (100x).

Testul de inflamabilitate

Încercarea verticalã la flacãrã s-a realizat în 
testerul orizontal-vertical CZF-3 produs de Nanjing 
Fangshan Analytical Equipment Factory conform 
metodei ALCA E50 [9]. Indicele de oxigen a fost mãsurat 
în conformitate cu standardul de încercare al indicelui 
de oxigen ASTM D 2863-77 [11] cu un instrument HC-2C 
produs de Nanjing Fangshan Analytical Equipment 
Factory. Conform standardului GB/T 8627-1999 [12], s-
a utilizat un aparat de testare YM-3 produs de Nanjing 
Fangshan Analytical Equipment Factory pentru a testa 
densitatea fumului.
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Mechanical Properties and Shrinkage Temperature 
(Ts) Test

The leathers  were sampled [13]  and 
conditioned [14] as the standard method. The 
tensile strength [15] and tear strength [16] of 
leathers were tested by a tensile machine (AI-7000S, 
China) following the standard method. The 
shrinkage temperature was tested by Shrinkage 
Temperature Tester (MSW-YD4, China) with the bath 
of glycerin (75%). Each value was an average of two 
leather samples.

FT-IR of M-THPS-U

Figure 1 showed the main absorption wavelength of 
-1M-THPS-U. The peak at 1047 cm  was the -CH OH, which 2

indicated the presence of hydroxymethyl in M-THPS-U. 
-1The peak at 3387 cm  was due to the C-N stretching 

vibration of M-THPS-U, showing the urea acted with 
-1formaldehyde. The peak at 1258 cm  was the 

-characteristic absorption peak of –OH. The peak at 879 cm
1 was due to the S=O stretching vibration of M-THPS-U, 
indicating sulphonation reaction happening. All these 
results indicated that M-THPS-U had been synthesized 
as expected (see Preparation of M-THPS-U).

RESULTS AND DISCUSSION 

Determinarea proprietãþilor mecanice ºi a 
temperaturii de contracþie (Ts)

S-au prelevat probele de piele [13] ºi s-au 
condiþionat [14] utilizând metoda standard. S-au 
determinat rezistenþa la rupere [15] ºi rezistenþa la 
sfâºiere [16] a pielii cu o maºinã de tracþiune (AI-7000S, 
China) urmând metoda standard. Temperatura de 
contracþie a fost testatã cu aparatul de testare a 
temperaturii de contracþie (MSW-YD4, China) cu baie 
de glicerinã (75%). Fiecare valoare a reprezentat media 
a douã probe de piele.

Analiza FT-IR a M-THPS-U

Figura 1 prezintã principalul spectru de absorbþie al 
-1M-THPS-U. Picul de la 1047 cm  a fost atribuit -CH OH, 2

indicând prezenþa hidroximetilului în M-THPS-U. Picul de 
-1la 3387 cm  s-a datorat vibraþiei de întindere C-N a M-

THPS-U, arãtând reacþia ureei cu formaldehida. Picul de 
-1la 1258 cm  este picul de absorbþie caracteristic al –OH. 

-1Picul de la 879 cm  s-a datorat vibraþiilor de întindere S=O 
ale M-THPS-U, indicând producerea reacþiei de 
sulfonare. Toate aceste rezultate au indicat cã M-THPS-U 
a fost sintetizat conform aºteptãrilor (a se vedea 
Prepararea M-THPS-U).

REZULTATE ªI DISCUÞII 
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Figure 1. The FT-IR of M-THPS-U
Figura 1. Spectrul FT-IR al M-THPS-U
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Sample 
Probã 

T10%/°C T50%/°C CR800°C/% Tmax/°C 

M-THPS-U 213.8 319.9 34.1 237.8 

Control hide powder 
Pulbere piele martor 

227.3 353.1 18.5 327.3 

Treated hide powder  
Pulbere piele tratatã 

201.3 368.2 23.3 215.3 /318.2 

Termogravimetrie 

Conform Tabelului 2, proba martor de pulbere de 
piele s-a descompus rapid la 327,3°C, iar reziduul de 
carbon a reprezentat doar 18,5% la 800°C. Cu toate 
acestea, pulberea de piele ignifugatã a avut douã etape 
rapide de pierdere în greutate. Acestea au avut loc la 
215,3°C, respectiv la 318,2°C, iar reziduul de carbon a 
reprezentat 23,3% la 800°C. Aceste rezultate au indicat 
cã M-THPS-U ar putea creºte carbonizarea fibrelor de 
colagen ºi reduce pierderea în greutate. A existat o 
relaþie liniarã între efectul de rezistenþã la foc ºi 
carbonizare; cu cât a fost carbonizarea mai puternicã, 
cu atât mai bun a fost efectul de rezistenþã la foc.

Valorile T10%, T50% ºi T  ale M-THPS-U au fost mai max

mici decât cele ale pulberii de piele (Tabelul 2), astfel 
încât M-THPS-U s-a descompus mai repede faþã de 
pulberea de piele. Acesta a fost motivul pentru care M-
THPS-U ar putea încetini viteza de descompunere a pielii 
ºi ar spori stabilitatea termicã a pielii rezistente la foc.

Imagine la microscop a reziduului de carbon 

Thermogravimetry 

According to Table 2, the control hide powder 
was broken down rapidly at 327.3°C and its carbon 
residue was only 18.5% at 800°C. However, the flame 
retardant hide powder had two rapid weight loss 
stages. They were 215.3°C and 318.2°C, respectively, 
and the carbon residue was 23.3% at 800°C. These 
results indicated that M-THPS-U could increase the 
carbonization of collagen fiber, and decrease the 
weight loss. There was a linear relation between 
flame resistant effect and carbonization, the higher 
the carbonization, the better the flame resistant 
effect. 

The T , T  and T  of M-THPS-U were lower than 10% 50% max

the ones of hide powder (Table 2), so the M-THPS-U 
could break down before hide powder. This was the 
reason that the M-THPS-U could slow down the 
decomposition velocity of leather and enhance the 
thermal stability of fire resistant leather.

Microscope Graph of Carbon Residue 
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Table 2: The TG data of flame retardant and hide powder
Tabelul 2: Datele analizei TG ale agentului de ignifugare ºi ale pulberii de piele

T  and T  represent the temperature of weight loss at 10% and 50%,10% 50%

CR represents carbon residue at 800°C, T  represents the temperature of break down rapidly.800°C max

T  ºi T  reprezintã temperatura pierderii în greutate la 10% ºi 50%,10% 50%

CR reprezintã reziduul de carbon la 800°C, T  reprezintã temperatura de descompunere rapidã.800°C max

Figure 2. The char layer hide powder (A was control, B was flame-retarding hide powder)
Figura 2. Stratul carbonizat al pulberii de piele (A este proba martor, B este pulberea de piele ignifugatã)

A B
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Dosage of 
M-THPS-U 
Doza de M-

THPS-U 

Flame 
combustion (s) 

Ardere cu 
flacãrã (s) 

Flameless 
combustion (s) 

Ardere fãrã 
flacãrã (s) 

Char length (cm) 
Dimensiunea 

zonei carbonizate 
(cm) 

Weight loss 
(%) 

Pierderea în 
greutate (%) 

Oxygen index 
(%) 

Indicele de 
oxigen (%) 

Smoke density 
(%) 

Densitatea 
fumului (%) 

0% 2.68 16.48 0.89 4.19 27.5 54 

3% 1.06 0 0.64 3.32 30.6 48 

5% 0 0 0.56 3.08 32.1 45 

7% 0 0 0.52 2.91 32.9 44 

The carbon residue was observed by optical 
microscope (Figure 2). Compared with the control, the 
char layer of hide powder treated with M-THPS-U was 
tight, indicating that M-THPS-U could improve the 
dehydration of fiber and carbonization. This effect had 
a barrier action which could prevent oxygen to play a 
role in leather combustion.  

The Flammability of Fire-Resistance Leather

According to Figure 3, the leathers treated with M-
THPS-U had larger combustion area and longer char 
length compared with control, so they showed a better 
fire resistance.

As shown in Table 3, with the increase of M-
THPS-U,  the f lame combust ion,  f lameless  
combustion, char length and weight loss of the 
leather gradually decreased and the oxygen index of 
the treated leathers gradually increased. When the 

Reziduul de carbon a fost observat la microscopul 
optic (Figura 2). Comparativ cu proba martor, stratul 
carbonizat al pulberii de piele tratatã cu M-THPS-U a 
fost îngust, indicând faptul cã M-THPS-U ar putea 
îmbunãtãþi deshidratarea fibrelor ºi carbonizarea. 
Acest efect a avut o acþiune de tip barierã care ar putea 
împiedica oxigenul sã contribuie la combustia pielii.

Inflamabilitatea pielii rezistente la foc

Conform Figurii 3, pieile tratate cu M-THPS-U au 
avut o zonã de ardere mai mare ºi o dimensiune mai 
mare a zonei carbonizate comparativ cu proba martor, 
aºadar au prezentat o mai bunã rezistenþã la foc.

Aºa cum este prezentat în Tabelul 3, odatã cu 
creºterea M-THPS-U, arderea cu flacãrã, arderea fãrã 
flacãrã, dimensiunea zonei carbonizate ºi pierderea în 
greutate a pielii au scãzut progresiv, iar indicele de 
oxigen al pieilor tratate a crescut treptat. La o dozã de 
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Figure 3. The state of treated leather after combustion
Figura 3. Starea pielii tratate dupã combustie

    (a) 0% M-THPS-U        (b) 3% M-THPS-U         (c) 5% M-THPS-U        (d) 7% M-THPS-U

Table 3: The vertical combustion of leather with dosage of M-THPS-U
Tabelul 3: Combustia verticalã a pielii în funcþie de doza de M-THPS-U
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Sample 
Probã 

Tensile strength 
(Mpa) 

Rezistenþa la rupere 
(Mpa) 

Tear strength 
(N/mm) 

Rezistenþa la 
sfâþiere (N/mm) 

Elongation (%) 
Alungire (%) 

Ts (°C) 

Thickness 
increasing (%) 

Creþterea 
grosimii (%) 

Control 
Martor 

25.4 73.5 32.7 109.1 0 

M-THPS-U 3% 23.1 63.7 33.4 112.8 6.3 

M-THPS-U 5% 21.8 59.5 31.2 114.3 8.1 

M-THPS-U 7% 19.7 57.5 30.6 113.7 8.9 

dosage of M-THPS-U was 5%, the flame combustion, 
flameless combustion were zero second, the char 
length and the weight loss were 0.56 cm and 3.08%, 
which decreased by 37% and 26% compared with 
control, respectively. These properties meet the 
demand for the flammability of forest fire resistance 
glove leather [17].

Compared with control, the oxygen index of the 
leather increased by 11%~20% and the smoke density 
decreased with the dosage of M-THPS-U to 7%. The 
collagen fiber might be dehydrated by the M-THPS-U 
and the generated carbon needed higher quantities of 
heat and oxygen during combustion, so the smoke 
density cut down and the oxygen index increased with 
the dosage of M-THPS-U.

The Mechanical Properties, Ts and Thickness of Leather

As shown in Table 4, the mechanical properties 
decreased with the dosage of M-THPS-U increasing, 
but the Ts and thickness increasing (%) raised. M-THPS-
U had many active groups such as hydroxymethyl which 
could act with collagen, so stress concentration was 
created by these cross-links between collagen fibers, 
which could lower the mechanical properties. The 
thickness reflected filling effect and the increasing of Ts 
expressed the tanning effect. The leather treated with 
M-THPS-U was thicker and had a higher Ts, showing 
that M-THPS-U had filling and tanning effect.

A phosphorus and nitrogen flame retardant (M-
THPS-U) was synthesized for retanning leather with fire 

CONCLUSIONS 

M-THPS-U de 5%, arderea cu flacãrã ºi arderea fãrã 
flacãrã au avut loc în secunda zero, dimensiunea zonei 
carbonizate ºi pierderea în greutate au fost de 0,56 cm, 
respectiv 3,08%, scãzând cu 37%, respectiv 26%, 
comparativ cu proba martor. Aceste proprietãþi au 
îndeplinit cerinþele de rezistenþã la incendiu forestier 
pentru mãnuºile din piele [17].

Comparativ cu proba martor, indicele de oxigen al 
pielii a crescut cu 11%~20%, iar densitatea fumului a 
scãzut cu creºterea dozei de M-THPS-U la 7%. M-THPS-
U a deshidratat fibra de colagen ºi carbonul generat a 
avut nevoie de cantitãþi mari de cãldurã ºi oxigen în 
timpul arderii, aºadar densitatea fumului a scãzut ºi 
indicele de oxigen a crescut odatã cu creºterea dozei de 
M-THPS-U.

Proprietãþile mecanice, Ts ºi grosimea pielii 

Aºa cum aratã Tabelul 4, proprietãþile mecanice 
au scãzut cu creºterea dozei de M-THPS-U, însã Ts ºi 
grosimea (%) au crescut. M-THPS-U are multe grupãri 
active, cum ar fi hidroximetilul, care a acþionat cu 
colagenul, astfel încât s-a creat o concentraþie de stres 
prin aceste legãturi încruciºate între fibrele de colagen, 
ceea ce a redus proprietãþile mecanice. Grosimea a 
reflectat efectul de umplere ºi creºterea Ts a indicat 
efectul de tãbãcire. Pielea tratatã cu M-THPS-U a fost 
mai groasã ºi a avut Ts mai mare, ceea ce dovedeºte cã 
M-THPS-U are efect de umplere ºi de tãbãcire.

S-a sintetizat un agent de ignifugare pe bazã de 
fosfor ºi azot (M-THPS-U) pentru retãbãcirea pielii cu 

CONCLUZII 
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Table 4: The mechanical properties, Ts, and thickness of leather
Tabelul 4: Proprietãþile mecanice, Ts ºi grosimea pielii
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retardance. After treating with M-THPS-U, the 
smoke density, flame combustion, flameless 
combustion, char length and weight loss of leather 
decreased and oxygen index increased, indicating 
M-THPS-U had excellent flame retardance. Also, the 
shrinkage temperature and thickness of leather 
increased, showing M-THPS-U had filling and 
tanning effect. To sum up, M-THPS-U could be used 
for making fire resistant leather with high 
performance.
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EFFECTS OF STRESS STATE WHILE DRIED ON LEATHER MECHANICAL PROPERTIES

INFLUENÞA TENSIUNII ASUPRA PROPRIETÃÞILOR MECANICE ALE PIELII ÎN STARE USCATÃ
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EFFECTS OF STRESS STATE WHILE DRIED ON LEATHER MECHANICAL PROPERTIES
ABSTRACT. After being chrome tanned, the wet blue was retanned, neutralized, and fatliquored with Coripol MK to get different leather samples. Under the 
condition of ambient drying and vacuum drying, different forces were applied on above leather samples to provide different stress states, i.e., uniaxial stress state 
and biaxial stress state. The effect of different stress while dried on leather mechanical properties was investigated. Combined with the SEM results of grain and 
cross section, the change patterns were discussed. They indicate that after drying with stretching, the tensile strength and the stiffness of the samples are increased 
while the elongation at break is decreased. Compared with the sample being biaxial stress processed, the sample with a uniaxial stress process is higher in tensile 
strength and lower in elongation at break. After being dried and stretched, the grain smoothness of the sample becomes better. Uniaxial stretching increases the 
orientation degree of the collagen fiber in the sample, while biaxial stretching may separate the collagen fiber bundles. On the basis of the work, a simplified fiber 
structure model during stretching was proposed. 
KEY WORDS: stress state; leather; mechanical property; tensile strength; elongation at break; fiber orientation

INFLUENÞA TENSIUNII ASUPRA PROPRIETÃÞILOR MECANICE ALE PIELII ÎN STARE USCATÃ 
REZUMAT. Dupã tãbãcirea în crom, pieile wet blue au fost retãbãcite, neutralizate ºi unse cu Coripol MK pentru a obþine diferite probe de piele. În condiþii de uscare 
la temperatura camerei ºi uscare în vid, s-au aplicat diferite forþe pe suprafaþa probelor de piele pentru a cauza diferite tensiuni, de exemplu, tensiunea uniaxialã ºi 
cea biaxialã. S-a investigat influenþa diferitelor tensiuni în condiþii de uscare asupra proprietãþilor mecanice ale pielii. În combinaþie cu rezultatele SEM ale suprafeþei 
pielii ºi secþiunii transversale, s-au discutat tiparele de schimbare. Acestea indicã faptul cã dupã uscare ºi întindere, rezistenþa la rupere ºi rigiditatea probelor cresc, 
în timp ce alungirea la rupere scade. Comparativ cu proba supusã întinderii biaxiale, proba solicitatã uniaxial are o rezistenþã la rupere mai mare ºi o alungire la 
rupere mai micã. Dupã uscare ºi întindere, netezimea feþei probei de piele se îmbunãtãþeºte. Întinderea uniaxialã creºte gradul de orientare al fibrei de colagen, în 
timp ce întinderea biaxialã poate separa fasciculele de fibre de colagen. Pe baza experimentelor, s-a  propus un model simplificat de structurã a fibrelor în timpul 
întinderii.
CUVINTE CHEIE: tensiune, piele, proprietãþi mecanice, rezistenþã la rupere, alungire la rupere, orientarea fibrelor

L'INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DU CUIR SEC
RÉSUMÉ. Après le tannage au chrome, les peaux bleues humides ont été retannées, neutralisées et graissées de Coripol MK pour obtenir de différents échantillons 
de cuir. Dans les conditions de séchage à la température ambiante et séchage sous vide, on a appliqué de différentes forces à la surface de l'échantillon de cuir pour 
provoquer des pressions différentes, par exemple, la pression uniaxiale et la pression biaxiale. On a étudié l'influence de diverses conditions de pression sur les 
propriétés mécaniques du cuir sec. Les modèles de changement ont été discutés en combinaison avec les résultats MEB de la surface et du coup transversale du cuir. 
Cela indique que, après séchage et étirage, la résistance à la traction et la rigidité des échantillons augmentent, tandis que l'allongement à la rupture diminue. 
L'échantillon soumis à la pression uniaxiale a une résistance à la traction plus élevée et un allongement à la rupture inférieur par rapport à l'échantillon soumis à la 
pression biaxiale. Après avoir été séché et étiré, la souplesse du grain de l'échantillon de cuir améliore. L'étirage uniaxial augmente le degré de l'orientation des 
fibres de collagène, tandis que l'étirage biaxial peut séparer les faisceaux de fibres de collagène. À partir des expériences, on a proposé un modèle simplifié de la 
structure des fibres pendant l'étirage.
MOTS CLÉS: pression, cuir, propriétés mécaniques, résistance à la traction, allongement à la rupture, orientation des fibres
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INTRODUCERE

În procesul de fabricare a pielii, pielea este supusã 
de obicei diferitelor tipuri de forþe, care determinã nu 
numai proprietãþi importante ale pieilor finite, cum ar fi 
rezistenþa la rupere, alungirea, elasticitatea ºi 
moliciunea, dar afecteazã ºi performanþa de utilizare a 
pielii ºi articolelor din piele. Studiul reacþiei pielii la 

INTRODUCTION

In leather making, skins and leathers usually 
endure different kinds of forces, which not only 
determines some important properties of the resultant 
leathers, such as tensile strength, elongation, elasticity, 
and softness, but also affects the use performance of 
leather and leather goods. It is of great importance and 
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diferitele forþe teoretice, cunoaºterea mecanismului ºi 
a legilor de reacþie este de mare importanþã pentru o 
înþelegere mai aprofundatã a structurii ºi proprietãþilor 
pielii, precum ºi pentru optimizarea tehnicilor de 
fabricare a pielii [1-4].

Proprietãþile mecanice ale pielii ca material sunt 
foarte importante pentru utilizarea acesteia [5]. 
Uscarea este una dintre operaþiunile cheie din 
procesul de fabricare a pielii. Aspectul, elasticitatea ºi 
textura finale se formeazã în timpul uscãrii. Diferite 
metode de uscare conferã piei lor diferite 
performanþe ºi, mai ales, proprietãþi mecanice. 
Tensiunea din procesul de uscare poate afecta în mare 
mãsurã rigiditatea ºi suprafaþa pielii. Întinderea 
biaxialã ar putea afecta rezistenþa ºi rareori energia 
necesarã propagãrii fisurii. Rezistenþa la rupere creºte 
odatã cu creºterea densitãþii aparente, scãzând odatã 
cu creºterea vitezei de uscare [6].

C. K. Liu ºi colaboratorii sãi au studiat rezistenþa la 
rupere, alungirea la rupere ºi rezistenþa la sfâºiere a 
pielii ºi au constatat cã proprietãþile fizice ale pielii pot fi 
evaluate prin combinaþia dintre energia necesarã 
propagãrii fisurii ºi rezistenþa la rupere sau alungirea la 
rupere. Alungirea la rupere poate reprezenta 
moliciunea, iar rezistenþa la rupere poate reprezenta 
stabilitatea. Deci existã o relaþie strânsã între 
proprietãþile mecanice ºi performanþa pielii [7].

În aceastã lucrare, s-au retãbãcit piei bovine wet 
blue cu glutaraldehidã ºi s-au uns cu Coripol MK 
pentru a pregãti probele de piele. Probele au fost apoi 
uscate la presiune ambiantã sau uscate sub vid, în 
condiþii de întindere uniaxialã ºi biaxialã. Proprietãþile 
mecanice ale probelor au fost studiate ºi s-a utilizat 
microscopul electronic (SEM) pentru a observa stratul 
de faþã ºi secþiunea transversalã a probelor. 
Întinderea în timpul uscãrii mãreºte rezistenþa la 
rupere, rigiditatea ºi netezimea suprafeþei pielii, 
ducând în acelaºi timp la scãderea alungirii la rupere. 
În comparaþie cu proba supusã întinderii biaxiale, cea 
solicitatã uniaxial are o rezistenþã la rupere mai mare 
ºi o alungire la rupere mai micã. Întinderea uniaxialã 
îmbunãtãþeºte gradul de orientare al fibrelor de 
colagen, ducând la o dispunere mai strânsã a fibrelor, 
în timp ce întinderea biaxialã duce la mãrirea spaþiului 
dintre fibrele de colagen.
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significance to study the response of leather to the 
different forces in theory, to know the mechanism and 
laws of response for further understanding the 
structure and properties of leathers, and for the 
optimization of leather making techniques [1-4].

As a kind of material, the mechanical properties 
of leathers are very important for application [5]. 
Drying is one of the key operations in leather 
manufacturing. The final style, elasticity and texture 
are formed while being dried. Different drying 
methods will result in finished leathers with different 
performances, especially mechanical properties. 
Tension in the drying process can greatly affect the 
rigidity and area yield of leathers. Biaxial stretching 
might affect the strength and seldom affect the 
fracture energy. The tensile strength increases with 
increasing the apparent density, while decreases with 
increasing the drying rate [6].

C. K. Liu and colleagues studied the tensile 
strength, elongation at break, tearing properties of 
leathers, and found that the physical properties of 
leathers may be evaluated with the combination of 
fracture energy and tensile strength or elongation at 
break. Elongation at break may stand for the softness, 
tensile strength may stand for fastness. So there is a 
close relation between the mechanical properties and 
service performance of leathers [7].

In this paper, cattle hide wet blues were 
retanned with glutaraldehyde and fatliquored with 
Coripol MK to prepare leather samples. The samples 
were then dried at ambient pressure or vacuum dried, 
under the conditions of uniaxial stretching and biaxial 
stretching. The mechanical properties of the samples 
were studied and scanning electron microscope 
(SEM) was used to observe the grains and cross 
section of the samples. Stretching while being dried 
increases the tensile strength, stiffness, and grain 
smoothness of leathers, while decreases the 
elongation at break. Compared with those of the 
biaxial stretching sample, the uniaxial stretched one 
behaves higher in tensile strength, and lower in 
elongation at break. Uniaxial stretching improves the 
orientation degree of collagen fibers to arrange the 
fibers more closely, while biaxial stretching increases 
the space between collagen fibers. 
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PARTEA EXPERIMENTALÃ

Principalele materiale ºi echipamente

Pielea wet blue a fost achiziþionatã de la o 
tãbãcãrie localã. S-a utilizat o instalaþie de tãbãcire cu 
cinci butoaie, DJD-350, fabricatã de Wuxi Derun Light 
Industry Machinery Factory, China. Echipamentul 
electronic universal de testare controlat de un 
microcomputer a fost fabricat de Sans Metering 
Technology Co. Ltd., China. Dispozitivul de solicitare 
mecanicã a fost proiectat ºi realizat de autori.

Metode

Pregãtirea probelor

Probele cu dimensiuni de 50 cm lungime ºi 50 cm 
lãþime au fost retãbãcite cu glutaraldehidã, neutralizate 
ºi unse. Dupã ce au fost unse, s-a marcat un pãtrat de 5 
cm x 5 cm pentru a indica direcþiile de întindere în 
timpul uscãrii.

Simularea întinderii

Solicitarea uniaxialã, cea biaxialã (starea planã de 
tensiune) ºi cea ciclicã uniaxialã s-au efectuat conform 
[8].

Proprietãþile mecanice

Proprietãþile mecanice ale diferitelor probe de 
piele au fost studiate cu ajutorul echipamentului 
electronic universal de testare. S-au utilizat specimene 
standard de tip ganterã, conform GB/T 1040.3-2006. 
Viteza de tracþiune a fost de 100 mm/min, iar curba 
tensiune-deformaþie a fost redatã în mod automat de 
cãtre calculator.

Observaþii SEM 

S-a utilizat un microscop electronic de baleiaj cu 
emisie de câmp (SEM), JSM-7500F, fabricat în Japonia, 
pentru a observa morfologia suprafeþei ºi a secþiunii 
transversale a probelor. Pentru a elimina efectul de 
încãrcare la magnitudine mare ºi pentru a creºte 
conductivitatea probelor, s-a pulverizat aur înainte de 
observarea cu ajutorul SEM.

EXPERIMENTAL

Main Materials and Equipment

Wet blue leather was purchased from a local 
tannery. Five-drum tanning machine, DJD-350, was 
made by Wuxi Derun Light Industry Machinery 
factory, China. Universal electronic testing machine 
controlled by a microcomputer was made by Sans 
Metering Technology Co. Ltd., China. Analog 
Mechanical stretcher was designed and made by 
ourselves.

Methods

Preparation of the Samples

After being sampled 50 cm in length and 50 cm in 
width in the symmetric parts, the samples were 
glutaraldehyde retanned, neutralized and fatliquored. 
After being fatliquored, a 5 cm x 5 cm square was signed 
to indicate the stretching directions when being dried.

Simulation of Stretching

Both uniaxial stretching, biaxial stretching (plane 
stress state), and cyclic uniaxial stretching were used 
according to reference [8].

Mechanical Properties

The mechanical properties of different leather 
samples were studied by using the Universal 
electronic testing machine. The national standard 
dumbbell specimens were used to GB/T 1040.3-
2006. The tensile speed was 100 mm/min and the 
stress-strain curve was automatically given by the 
computer.

SEM Observation

A field emission scanning electron microscopy 
(SEM), JSM-7500F, made in Japan was employed to 
observe the morphology of the grain and cross section 
of the samples. In order to eliminate the charge effect 
under high magnification, to increase the conductivity 
of the specimens, gold spraying was conducted before 
observing by SEM.
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REZULTATE ªI DISCUÞII

Influenþa solicitãrii asupra proprietãþilor mecanice

Probe uscate la presiunea ambiantã

Curbele de tensiune ºi deformaþie ale probelor 
supuse solicitãrii uniaxiale uscate la presiune ambiantã 
sunt prezentate în Figura 1. Odatã cu creºterea 
raportului de întindere a probei în timpul uscãrii, atât 
rezistenþa la rupere, cât ºi modulul de elasticitate cresc, 
în timp ce alungirea la rupere scade treptat. Raporturile 
dintre rezistenþa la rupere, elongaþia la rupere ºi 
raportul de întindere în timpul uscãrii sunt prezentate 
în Figura 2. Uscarea este un proces în care fibrele de 
colagen din probe se aranjeazã. Prin combinarea 
întinderii cu uscarea, fibrele de colagen din piele sunt 
orientate de-a lungul direcþiei de întindere pentru a se 
rearanja. Ca urmare, structura internã a pieilor devine 
mai regulatã ºi mai ordonatã, iar fibrele de colagen se 
aºeazã mai strâns. Când probele sunt întinse din nou, 
rãmâne mai puþin spaþiu pentru deplasarea fibrelor de 
colagen, ceea ce indicã o rezistenþã la rupere ridicatã ºi 
o alungire la rupere scãzutã. S-a constatat o diferenþã 
mai micã privind alungirea la rupere a probelor, de 10% 
ºi 15%, ºi o diferenþã mare privind rezistenþa la rupere a 
probei supuse la solicitare ciclicã. Prin întindere ciclicã 

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of Stretching on the Mechanical Properties

Samples Dried at Ambient Pressure

The stress strain curves of the samples uniaxial 
stretched while being dried at ambient pressure were 
shown in Figure 1. With increasing the stretching ratio 
of the sample while being dried, both the tensile 
strength and elastic modulus increase, whilst the 
elongation at break decreases gradually. The relations 
between tensile strength, elongation at break with the 
stretching ratio while being dried are shown in Figure 2. 
Drying is a process by which collagen fibers in the 
samples are positioned. By the combination of 
stretching with drying, the collagen fibers in leathers 
are oriented along the stretching direction to be re-
arranged and located. As a result, the internal structure 
of leathers becomes more regular and orderly, and the 
collagen fibers are piled up more closely. When the 
samples are stretched again, less space is available for 
collagen fibers to move, indicating an increased tensile 
strength and decreased elongation at break. Less 
difference was found between elongation at break of 
the samples of 10% and 15%, but a great difference in 
the tensile strength of the cyclic stretched one. By the 
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Figure 1. Stress-strain curves of samples
uniaxial stretched and dried at ambient pressure

Figura 1. Curbele de tensiune-deformaþie ale probelor
solicitate uniaxial uscate la presiune ambiantã

Figure 2. Tensile strength and elongation at break
of samples uniaxial stretched and dried
at ambient pressure vs. stretching ratio

Figura 2. Rezistenþa la rupere ºi alungirea la rupere
ale probelor solicitate uniaxial uscate la presiune

ambiantã în funcþie de raportul de întindere
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cyclic stretching and conditioning, the collagen fibers 
are arranged more closely with the result of decreased 
stress concentration. Therefore, cyclic stretching and 
conditioning to certain extent yields leathers with 
increased tensile strength.

The stress strain curves of the samples biaxial 
stretched while being dried are shown in Figure 3. A 
similar changing trend in the stress strain curves was 
found from Figure 3. With the increase of stretching 
ratio when being dried, the tensile strength gradually 
increases, but the elongation at break decreases, as 
shown in Figure 4. Compared with the tensile strength 
of uniaxial stretched samples (17.6 ~ 27.1 MPa, Figure 
2), the changes in tensile strength of the biaxial 
stretched samples are very few, 18.5 ~ 20.6 MPa. As to 
the elongation at break, the variation is great. With 
the increase of stretching ratio when being dried, the 
elongation at break decreases, but the elastic 
modulus increases gradually. While being biaxial 
stretched, the samples are in the stress state of two 
perpendicular directions, namely a plane stress state. 
As to the orientation of collagen fibers, the collagen 
fibers will be arranged to the stretching direction at 
the uniaxial stretching, while the biaxial stretching 
results in the arrangement of collagen fibers to two 
perpendicular directions. Therefore, the orienting 

ºi condiþionare, fibrele de colagen sunt aranjate mai 
strâns, având ca rezultat scãderea tensiunii. Prin 
urmare, întinderea ciclicã ºi condiþionarea într-o 
anumitã mãsurã conferã pieilor o rezistenþã la rupere 
ridicatã.

Curbele de tensiune ºi deformaþie ale probelor 
supuse solicitãrii biaxiale în timpul uscãrii sunt 
prezentate în Figura 3. Din Figura 3 se observã o 
tendinþã de schimbare similarã a curbelor de tensiune 
ºi deformaþie. Odatã cu creºterea raportului de 
întindere în timpul uscãrii, rezistenþa la rupere creºte 
treptat, dar alungirea la rupere scade, aºa cum aratã 
Figura 4. În comparaþie cu rezistenþa la rupere a 
probelor solicitate uniaxial (17,6 ~ 27,1 MPa, Figura 2), 
modificãrile rezistenþei la rupere a probelor supuse 
solicitãrii biaxiale sunt foarte mici, de 18,5~20,6 MPa. În 
ceea ce priveºte alungirea la rupere, variaþia este mare. 
Odatã cu creºterea raportului de întindere în timpul 
uscãrii, alungirea la rupere scade, dar modulul de 
elasticitate creºte treptat. La solicitarea biaxialã, 
probele sunt în stare de tensiune între douã direcþii 
perpendiculare, ºi anume starea planã de tensiune. În 
ceea ce priveºte orientarea fibrelor de colagen, acestea 
se aranjeazã pe direcþia de întindere uniaxialã, în timp 
ce întinderea biaxialã are ca rezultat aranjamentul 
fibrelor de colagen în douã direcþii perpendiculare. Prin 
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Figure 3. Stress-strain curves of samples
biaxial stretched and dried at ambient pressure

Figura 3. Curbele de tensiune-deformaþie ale probelor
solicitate biaxial uscate la presiune ambiantã

Figure 4. Tensile strength and elongation at break
of samples biaxial stretched and dried

at ambient pressure vs. stretching ratio
Figura 4. Rezistenþa la rupere ºi alungirea la rupere

ale probelor solicitate biaxial uscate la presiune
ambiantã în funcþie de raportul de întindere
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degree in any direction cannot be higher than that of 
the uniaxial stretched one. The contribution from 
biaxial stretching to the tensile strength is less than 
that from the uniaxial one, resulting in the little 
change in tensile strength of biaxial stretched ones. 
After the samples are stretched and dried, the 
collagen fibers are in partial equilibrium state. Once 
stretched again, a small elongation at break will 
appear.

Figure 5 is the relation between tensile 
strength of the samples biaxial stretched when 
being ambient dried and stretching ratio. The tensile 
strength of the uniaxial stretched samples is higher 
than that of the biaxial ones, except for that at 5%. 
That is to say that the uniaxial stretched sample is 
better than biaxial one in tensile strength. At a small 
stretching ratio below 5%, no obvious effect was 
found of stretching on collagen fiber orientation. 
When being uniaxial stretched, collagen fibers will 
orient along the stretching direction, decreasing the 
fiber braiding angle. For biaxial stretching, however, 
the collagen fibers have to orient to two 
perpendicular directions, with the result that no 
obvious orientation in any direction. Therefore, 
compared with that of the uniaxial stretched 
samples, the change in tensile strength of the biaxial 
stretched one is lower, even lower than that of the 
uniaxial stretched one. Figure 6 shows the relation 
between elongation at break and stretching ratios, 

urmare, gradul de orientare în orice direcþie nu poate fi 
mai mare decât cel al întinderii uniaxiale. Contribuþia 
întinderii biaxiale la rezistenþa la rupere este mai micã 
decât cea a întinderii uniaxiale, având ca rezultat o 
modificare foarte micã a rezistenþei la rupere a 
probelor supuse solicitãrii biaxiale. Dupã întinderea ºi 
uscarea probelor, fibrele de colagen sunt în stare de 
echilibru parþial. Dupã o nouã solicitare a probelor, va 
apãrea o micã alungire la rupere.

Figura 5 prezintã relaþia dintre rezistenþa la rupere a 
probelor solicitate biaxial în timpul uscãrii ºi raportul de 
întindere. Rezistenþa la rupere a probelor supuse 
solicitãrii uniaxiale este mai mare decât cea a probelor 
solicitate biaxial, cu excepþia probei cu raport de 
întindere de 5%. Acest lucru înseamnã cã proba solicitatã 
uniaxial are o rezistenþã la rupere mai bunã decât cea 
solicitatã biaxial. La un raport de întindere scãzut, sub 
5%, nu s-a constatat niciun efect evident al întinderii 
asupra orientãrii fibrelor de colagen. La solicitare 
uniaxialã, fibrele de colagen se orienteazã de-a lungul 
direcþiei de întindere, ducând la micºorarea unghiului de 
împletire a fibrelor. La solicitarea biaxialã însã, fibrele de 
colagen trebuie sã se orienteze în douã direcþii 
perpendiculare, astfel încât nu existã o orientare 
evidentã în nicio direcþie. Prin urmare, în comparaþie cu 
probele supuse solicitãrii uniaxiale, modificãrile 
rezistenþei la rupere a probelor solicitate biaxial sunt 
chiar mai mici decât cele ale probelor solicitate uniaxial. 
Figura 6 prezintã relaþia dintre alungirea la rupere ºi 
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Figure 5. Tensile strength of the samples vs.
stretching ratio when being dried at ambient pressure

Figura 5. Rezistenþa la rupere a probelor în funcþie
de raportul de întindere la uscare la presiune ambiantã

Figure 6. Elongation at break of the samples vs.
stretching ratio when being dried at ambient pressure

Figura 6. Alungirea la rupere a probelor în funcþie
de raportul de întindere la uscare la presiune ambiantã
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raportul de întindere, atât pentru probele solicitate 
uniaxial, cât ºi pentru cele solicitate biaxial la presiune 
ambiantã. La acelaºi raport de întindere, alungirea la 
rupere a probei supuse solicitãrii biaxiale este mai mare 
decât cea a probei solicitate uniaxial, iar schimbarea este 
constantã. La un raport de întindere mai mare, a apãrut o 
alungire la rupere minimã pentru proba solicitatã 
uniaxial. Comparativ cu proba solicitatã uniaxial, din 
cauza stãrii plane de tensiune, spaþiul dintre fibrele de 
colagen se mãreºte. Când se întinde proba din nou, 
fibrele de colagen au mai mult spaþiu de miºcare, având 
ca rezultat o alungire la rupere mai mare.

Probe uscate sub vid

Din Figurile 7 ºi 8 se observã cã, odatã cu creºterea 
raportului de întindere în timpul uscãrii sub vid, 
rezistenþa la rupere a crescut mai întâi ºi apoi a scãzut. 
Cea mai mare rezistenþã la rupere apare la raportul de 
întindere de 10%. Solicitarea la întindere în timpul 
uscãrii sub vid direcþioneazã treptat curbele de 
tensiune ºi deformaþie spre axa verticalã (tensiune), 
accentuând mai mult diferenþa faþã de proba martor. 
Aºadar, se sugereazã cã modulul de elasticitate al 
probelor se îmbunãtãþeºte prin solicitarea uniaxialã în 
timpul uscãrii. În general, în comparaþie cu proba 
martor, rezistenþa la rupere a probei solicitate uniaxiale 
în timpul uscãrii este mai mare, indicând orientarea 

both the samples of uniaxial stretched and biaxial 
stretched at ambient pressure. At the same stretching 
ratio, the elongation at break of biaxial stretched 
sample is higher than that of the uniaxial one, and the 
change is steady. At a higher stretching ratio, a 
minimum breaking elongation at break appeared for 
the uniaxial stretched sample. Compared with the 
uniaxial stretched sample, because of the effect of 
plane stress, the space between collagen fibers turns 
great. When being stretched again, more space is 
available for collagen fibers to move, resulting in a 
higher elongation at break.

Vacuum Dried Samples

From Figure 7 and Figure 8, it is indicated that with 
the increase of stretching ratio when being vacuum 
dried, the tensile strength increased first and then, 
decreased. The highest tensile strength appears at the 
stretching ratio of 10%. Stretching with vacuum drying 
drives the stress strain curves moving to the vertical 
(stress) axis gradually, making the difference to control 
sample more obvious. So it is suggested that the elastic 
modulus of the samples is improved by the uniaxial 
stretching with drying. In general, compared with that 
of the control sample, the tensile strength of the 
uniaxial stretched sample while dried is higher, 
indicating the orientation of collagen fibers along the 
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Figure 7. Stress-strain curves of samples
uniaxial stretched when being vacuum dried

Figura 7. Curbele de tensiune-deformaþie ale probelor
solicitate uniaxial uscate sub vid

Figure 8. Tensile strength and elongation at break
of samples uniaxial stretched when being

vacuum dried vs. stretching ratio
Figura 8. Rezistenþa la rupere ºi alungirea la rupere

ale probelor solicitate uniaxial uscate sub vid
în funcþie de raportul de întindere
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stretching direction to improve the strength. The 
maximum appeared at the stretching ratio of 10%, 
which indicates that the orientation of collagen fibers 
reaches the highest value, and further stretching will 
destroy the internal fibers of networks. With the 
increase of the stretching ratio at vacuum drying, the 
elongation at break decreased gradually, probably 
because the orientation of the collagen fibers increases 
and the collagen fibers are located in a new position. 
When being stretched again, the samples are directly in 
the stretching stage of collagen fibers. The decreased 
elongation at break appeared.

The stress-strain curves of samples biaxial 
stretched when being vacuum dried were shown in 
Figure 9. Biaxial stretching when being vacuum dried 
improves the tensile strength and stiffness, but 
decreases the elongation at break. The trends and 
shapes of the stress-strain curves of all samples are 
similar. In terms of tensile strength, compared with 
the control, it is significantly increased from 13.7 MPa 
to 16.7 MPa ~ 18.1 MPa (Figure 10). The influence of 
stretching ratio on the tensile strength when being 
vacuum dried is little, located between 16.7 ~ 18.1 
MPa (Figure 10). When being biaxial stretched, the 
samples were subjected to a plane stress state, and 
collagen fibers will turn to orient in two perpendicular 
directions. The orientation in any one direction is less 

fibrelor de colagen de-a lungul direcþiei de întindere 
pentru a îmbunãtãþi rezistenþa. Maximul a apãrut la 
raportul de întindere de 10%, ceea ce indicã faptul cã 
orientarea fibrelor de colagen atinge cea mai mare 
valoare, iar o întindere suplimentarã va distruge fibrele 
interne ale reþelelor. Odatã cu creºterea raportului de 
întindere în timpul uscãrii sub vid, alungirea la rupere 
scade treptat, probabil pentru cã orientarea fibrelor de 
colagen creºte ºi fibrele de colagen se deplaseazã într-o 
altã poziþie. La o nouã întindere, probele sunt direct în 
etapa de întindere a fibrelor de colagen. Apare o 
alungire la rupere scãzutã.

Curbele de tensiune ºi deformaþie ale probelor 
solicitate biaxial în timpul uscãrii sub vid sunt 
prezentate în Figura 9. Solicitarea biaxialã în timpul 
uscãrii sub vid îmbunãtãþeºte rezistenþa la tracþiune ºi 
rigiditatea, dar scade alungirea la rupere. Tendinþele ºi 
formele curbelor de tensiune-deformaþie ale tuturor 
probelor sunt similare. În ceea ce priveºte rezistenþa la 
rupere, în comparaþie cu proba martor, aceasta creºte 
în mod semnificativ de la 13,7 MPa la 16,7 MPa ~ 18,1 
MPa (Figura 10). Influenþa raportului de întindere 
asupra rezistenþei la rupere în timpul uscãrii sub vid 
este micã, situatã între 16,7 ºi 18,1 MPa (Figura 10). La 
întinderea biaxialã, probele au fost supuse unei stãri 
plane de tensiune, iar fibrele de colagen s-au orientat în 
douã direcþii perpendiculare. Orientarea în orice 
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Figure 9. Stress-strain curves of samples
biaxial stretched at vacuum drying

Figura 9. Curbele de tensiune-deformaþie
ale probelor solicitate biaxial uscate sub vid

Figure 10. Tensile strength and elongation at break
of samples biaxial stretched

at vacuum drying vs. stretching ratio
Figura 10. Rezistenþa la rupere ºi alungirea la rupere

ale probelor solicitate biaxial uscate sub vid
în funcþie de raportul de întindere
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than that of the samples being uniaxial stretched. So 
the strength of the biaxial stretched samples cannot 
increase very much. With the increase of stretching 
ratio when being dried, the elongation at break 
turns to decrease, and no turning was found as that 
in ambient dried sample. In the vacuum drying, the 
air pressure is always lower than the ambient 
pressure. The migration and evaporation of water 
molecules from the samples will be fastened. 
However, due to the limitation of air convection, the 
water vapor cannot be completely transported from 
the systems, resulting in a higher humidity than the 
ambient pressure drying. Therefore, the damage of 
vacuum drying on the collagen structure is relatively 
small.

The relations of tensile strength of both the 
samples of uniaxial stretched and biaxial stretched 
when being vacuum dried with the stretching ratio are 
presented in Figure 11. At the same stretching ratio, the 
tensile strength of the uniaxial stretched sample is 
much greater than that of the biaxial stretched one. 
When being uniaxial stretched, the collagen fibers will 
orient along the stretching direction to increase the 
orientation of the samples. Biaxial stretching, however, 
because of the plane stress state, the orientation to any 
direction is not high. Figure 12 shows the relationship 
elongation at break and the stretching ratio of both 
uniaxial and biaxial stretched samples when being 
vacuum drying. At a same stretching ratio, the 

direcþie este mai slabã decât cea a probelor supuse 
solicitãrii uniaxiale. Aºadar, rezistenþa probelor supuse 
solicitãrii biaxiale nu poate creºte foarte mult. Odatã cu 
creºterea raportului de întindere în timpul uscãrii, 
alungirea la rupere scade ºi nu s-a constatat nicio 
modificare în comparaþie cu proba uscatã la presiune 
ambiantã. La uscarea sub vid, presiunea aerului este 
întotdeauna mai micã decât presiunea ambiantã. 
Migrarea ºi evaporarea moleculelor de apã din probe se 
vor accelera. Cu toate acestea, datoritã limitãrilor 
convecþiei cu aer, vaporii de apã nu pot fi complet 
transportate din sisteme, având ca rezultat o umiditate 
mai mare faþã de uscarea la presiune ambiantã. Prin 
urmare, deteriorarea structurii colagenului cauzatã de 
uscarea sub vid este relativ micã.

Relaþia rezistenþei la rupere a probelor solicitate 
uniaxial ºi biaxial în timpul uscãrii sub vid cu raportul de 
întindere este prezentatã în Figura 11. La acelaºi raport 
de întindere, rezistenþa la rupere a probei supuse 
solicitãrii uniaxiale este mult mai mare decât cea a 
probei solicitate biaxial. La întindere uniaxialã, fibrele 
de colagen se vor orienta de-a lungul direcþiei de 
întindere pentru a creºte orientarea probelor. La 
întindere biaxialã însã, din cauza stãrii plane de 
tensiune, orientarea în orice direcþie nu este mare. 
Figura 12 aratã relaþia dintre alungirea la rupere ºi 
raportul de întindere pentru probele solicitate atât 
uniaxial, cât ºi biaxial în timpul uscãrii sub vid. La acelaºi 
raport de întindere, alungirea la rupere a probelor 
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Figure 11. Tensile strength of the samples vs.
stretching ratio when being vacuum dried
Figura 11. Rezistenþa la rupere a probelor

în funcþie de raportul de întindere la uscare sub vid

Figure 12. Elongation at break of the samples vs.
stretching ratio when being vacuum dried
Figura 12. Alungirea la rupere a probelor

în funcþie de raportul de întindere la uscare sub vid
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elongation at break of biaxial stretched samples is 
higher than that of uniaxial stretched ones. When being 
biaxial stretched, because of the two directional 
stresses, the collagen fibers may loosen to provide some 
additional spaces for the collagen fibers to move when 
being stretched again. Therefore, uniaxial stretching may 
increase the orientation of collagen fibers, while biaxial 
stretching may loosen the collagen fibers.

SEM Images

The scanning electron micrograph of the grain 
side of the samples stretched when being ambient 
dried is shown in Figure 13. In Figure 13 it can be 
found that the grain surface of the control sample 
without stretching history when being dried is rough. 
The pore shape is unclear, the smoothness is not 
good. The hierarchy sense of the pore is strong and 
the area around the pores is rugged. So the collagen 
fibers in the control sample are disorderly stacked. 
The pores in the grain surface of the uniaxial cyclic 
stretched sample are clear, and turned along the 
stretching direction to show an oval shape. Around 

solicitate biaxial este mai mare decât a celor 
solicitate uniaxial. La întinderea biaxialã, din cauza 
tensiunii din douã direcþii, fibrele de colagen pot 
slãbi pentru a oferi spaþiu suplimentar pentru 
deplasare la o nouã întindere. Prin urmare, 
întinderea uniaxialã poate creºte orientarea fibrelor 
de colagen, în timp ce întinderea biaxialã poate slãbi 
fibrele de colagen.

Imagini SEM 

Microfotografia electronicã de baleiaj a stratului 
de faþã al probelor solicitate la întindere în timpul 
uscãrii la presiune ambiantã este prezentatã în Figura 
13. Din Figura 13 se poate constata cã stratul de faþã al 
probei martor fãrã întindere în timpul uscãrii prezintã 
asperitãþi. Forma porilor este neclarã, netezimea nu 
este optimã. Existã o ierarhie evidentã a porilor, zona 
din jurul porilor având un aspect neregulat. Aºadar, 
fibrele de colagen din proba martor sunt dispuse 
dezordonat. Porii din stratul de faþã al probei solicitate 
uniaxial ciclic se pot observa clar ºi sunt orientaþi de-a 
lungul direcþiei de întindere, având o formã ovalã. Zona 
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Figure 13. SEM images of the grain surface of the samples stretched at ambient pressure
Figura 13. Imagini SEM ale suprafeþei stratului de faþã al probelor solicitate la presiune ambiantã
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the pores are relatively flat, and less hierarchy was 
found. As to the biaxial stretched sample, the grain 
surface is very smooth. Besides the big holes, some fine 
pores may be found. It may be because of the biaxial 
stretching, which leads to the round pore shape 
without obvious folding.

Figure 14 shows the SEM images of the cross 
section of the different samples. The three such layers 
as grain, dermis and suede may be clearly observed. In 
the control sample, the collagen fibers are randomly 
stacked and the cross section is rough. As to the uniaxial 
cyclic stretched one, the collagen fibers orient to the 

din jurul porilor este relativ netedã ºi se observã o 
ierarhie mai slabã. În ceea ce priveºte proba solicitatã 
biaxial, stratul de faþã este foarte neted. Pe lângã 
orificiile mari se pot constata pori fini. Acest lucru se 
poate datora solicitãrii biaxiale, ceea ce conduce la 
forma rotundã a porilor fãrã pliere evidentã.

Figura 14 prezintã imaginile SEM ale secþiunii 
transversale a diferitelor probe. Cele trei straturi, 
stratul de faþã, derma ºi partea veluratã se pot observa 
în mod clar. La proba martor, fibrele de colagen sunt 
aranjate aleatoriu, iar secþiunea transversalã prezintã 
asperitãþi. În ceea ce priveºte proba solicitatã uniaxial 

Figure 14. SEM images of the cross section of the samples stretched at ambient pressure
Figura 14. Imagini SEM ale secþiunii transversale a probelor solicitate la presiune ambiantã
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stretching direction more ordered and closely, with a 
certain degree of orientation. Compared with that of 
the control sample, the cross section of the biaxial 
stretched sample is more orderly. From the one with 
larger magnification, it is found that the spacing 
between collagen fibers is larger and the collagen fibers 
are separated to some degree.

Foundation of Collagen Fibers Structure Model in 
Leathers

According to the results of SEM images and 
mechanical properties above, the collagen fibers 
structure model in leathers was proposed as shown in 
Figure 15. The collagen fibers in the control sample are 
random distributed with a high braided angle between 
the collagen fibers. A three-dimensional network 
structure is formed by the fibers interspersed with each 
other. When being stretched to a certain degree, the 
collagen fiber will orient along the stretching direction 
to a certain degree to decrease the braided angle, while 
the overall sample turns longer. Stretched to a great 
degree, the collagen fibers are arranged and stacked 
more closely, which decreases the braided angle and 
the overall thickness. Because of the formation of 
three-dimensional network structure of collagen 
fibers, both the decrease in braided angle and the 
increase in orientation degree are limited to a certain 
extent. Further more stress will lead to the failure of the 
samples.

ciclic, fibrele de colagen se orienteazã în direcþia de 
întindere mai ordonat ºi mai strâns, cu un anumit grad 
de orientare. Comparativ cu proba martor, secþiunea 
transversalã a probei solicitate biaxial este mai 
ordonatã. Din imaginea cu mãrire mai mare se constatã 
cã distanþa dintre fibrele de colagen este mai mare ºi 
fibrele de colagen sunt separate într-o anumitã mãsurã.

Fundaþia modelului de structurã a fibrelor de 
colagen din piele

Conform imaginilor SEM ºi proprietãþilor 
mecanice de mai sus, s-a propus modelul de 
structurã a fibrelor de colagen din piele prezentat în 
Figura 15. Fibrele de colagen din proba martor sunt 
distribuite aleatoriu cu un unghi mare de împletire a 
fibrelor de colagen. Fibrele intercalate formeazã o 
structurã de reþea tridimensionalã. La întinderea 
pânã la o anumitã limitã, fibra de colagen se 
orienteazã de-a lungul direcþiei de întindere într-o 
anumitã mãsurã, unghiul de împletire micºorându-
se, în timp ce proba se lungeºte. La o întindere mai 
mare, fibrele de colagen sunt aranjate mai strâns, 
ceea ce duce la scãderea unghiului de împletire ºi a 
grosimii totale. Din cauza formãrii structurii de reþea 
tridimensionalã a fibrelor de colagen, atât scãderea 
unghiului de împletire, cât ºi creºterea gradului 
orientãrii sunt limitate într-o anumitã mãsurã. Mai 
mult decât atât, tensiunea va conduce la distrugerea 
probelor.

 

 Stretching Direction
Direcþie întindere

a) Control
a) Martor

b) Stretched to some extent
b) Întindere micã

c) Stretched to great extent 
c) Întindere mare 

Figure 15. Collagen fibers structure model in leathers
Figura 15. Modelul structurii fibrelor de colagen din piele

W. TIAN, J. DU, K. TANG, F. WANG, K. ZHAO, M. ALBU
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Figure 16 is a simplified collagen fiber interwoven 
structure. When being uniaxial stretched, the collagen 
fibers in the stretching direction are continuously 
stretched and the fiber braided angle is decreased. With 
increasing the strain, the collagen fibers perpendicular to 
the stretching direction will take the action to hinder the 
decrease in braided angle. The collagen fibers are 
stacked more closely. Because the collagen fiber network 
cannot be deformed greatly, fibers perpendicular to the 
stretching direction will be stretched and separated, 
which increases the distance between fiber bundles. 
Therefore, when the samples are uniaxial stretched, the 
fiber orientation in the stretching direction will increase, 
and the tensile strength in the stretching direction is 
increased. When being biaxial stretched, besides the 
orientation of collagen fibers, the collagen fiber bundles 
may loosen, resulting in no obvious increase in tensile 
strength and an obvious increase in elongation at break.

Stretching when leathers are being dried 
increases the tensile strength and stiffness, while 
decreases the elongation at break of leathers. No 
matter for ambient pressure drying or vacuum drying, 
the effect of biaxial stretching on the tensile is not 
great, but the effect on the elongation at break cannot 

CONCLUSIONS

Figura 16 prezintã o structurã întreþesutã 
simplificatã a fibrelor de colagen. La solicitare uniaxialã, 
fibrele de colagen se întind încontinuu în direcþia de 
întindere ºi unghiul de împletire a fibrelor scade. Odatã 
cu creºterea tensiuni i ,  f ibrele de colagen 
perpendiculare pe direcþia de întindere împiedicã 
scãderea unghiului de împletire. Fibrele de colagen 
sunt aºezate mai strâns. Întrucât reþeaua fibrelor de 
colagen nu poate fi deformatã considerabil, fibrele 
perpendiculare pe direcþia de întindere se întind ºi se 
separã, ceea ce mãreºte distanþa dintre fasciculele de 
fibre. Prin urmare, atunci când probele sunt solicitate 
uniaxial, atât orientarea fibrelor, cât ºi rezistenþa la 
rupere în direcþia de întindere cresc. La întindere 
biaxialã, pe lângã orientarea fibrelor de colagen, 
fasciculele de fibre de colagen pot slãbi, consecinþa 
fiind nicio creºtere evidentã a rezistenþei la rupere ºi 
creºterea evidentã a alungirii la rupere.

Întinderea pielii în timpul uscãrii creºte rezistenþa 
la rupere ºi rigiditatea acesteia, scãzând în acelaºi timp 
alungirea la rupere. Indiferent dacã uscarea se face la 
presiune ambiantã sau sub vid, influenþa solicitãrii 
biaxiale asupra rezistenþei la rupere nu este mare, dar 
influenþa asupra alungirii la rupere nu poate fi neglijatã. 

CONCLUZII

a) b) c)

d)e)f)

Figure 16. Simplified collagen fiber interwoven structure: (a) Simplified orthogonal basic unit;
(b) Arrangement of collagen fibers along the stretching direction; (c) Arrangement of collagen fibers perpendicular

to the stretching direction; (d) orthogonal woven plane; (e) interpenetrating braided plane; (f) stereo structure
Figura 16. Structura întreþesutã simplificatã a fibrelor de colagen: (a) unitate de bazã ortogonalã simplificatã;

(b) aranjarea fibrelor de colagen de-a lungul direcþiei de întindere; (c) aranjarea fibrelor de colagen perpendicular
pe direcþia de întindere; (d) plan întreþesut ortogonal; (e) plan împletiturã întrepãtrunsã; (f) structurã stereo

EFFECTS OF STRESS STATE WHILE DRIED ON LEATHER MECHANICAL PROPERTIES 
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be neglected. Compared with the sample being biaxial 
stretched, uniaxial stretching leads to increased tensile 
strength and decreased elongation at break. Stretching 
improves smoothness of the grain surface of leathers. 
No stretching when being dried leads to randomly 
distributed collagen fibers in leathers. Uniaxial 
stretching increases orientation of the collagen fibers, 
thereby increasing the tensile strength.  Biaxial 
stretching may loosen the collagen fibers in leather to a 
certain extent, with the result that the elongation at 
break is higher than that of the uniaxial stretched one.
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SPATIUL EUROPEAN AL CERCETARII

PRIMUL APEL DE PROPUNERI DE PROIECTE DIN CADRUL PROGRAMULUI TRANSNAÞIONAL DUNÃREA

Programul Transnaþional Dunãrea lanseazã primul apel de propuneri de proiecte pentru prioritãþile 1, 2, 3 ºi 4.1. 
Programul oferã sprijin financiar pentru proiecte transnaþionale care contribuie la dezvoltarea unei regiuni a Dunãrii 
mai inovatoare, mai bine accesibilã ºi durabilã.

Primul apel al Programului Transnaþional Dunãrea este organizat conform unei proceduri în douã etape. În "prima 
etapã", solicitanþii sunt rugaþi sã depunã electronic, pe site-ul programului (http://www.interreg-danube.eu) 
exprimarea interesului (EoI), subliniind în special logica de intervenþie a propunerii ºi relevanþa strategicã pentru DTP. 
Nu se vor trimite documente justificative suplimentare în aceastã etapã. În "a doua etapã", propunerile de proiecte pre-
selectate vor fi invitate sã depunã un pachet de aplicare, inclusiv un formular de cerere complet (AF), care va conþine 
mai multe informaþii detaliate despre conþinutul propunerii ºi va fi baza pentru selecþie a propunerilor de proiecte.

Obiective ºi prioritãþi

Programul Transnaþional Dunãrea sprijinã integrarea politicii în regiunea Dunãrii prin proiecte care abordeazã 
provocãrile ºi oportunitãþile principale din aceastã regiune.

Programul este împãrþit în 4 axe tematice prioritare care abordeazã principalele provocãri transnaþionale ale 
regiunii:

?O regiune a Dunãrii inovatoare ºi responsabilã din punct de vedere social 
?O regiune a Dunãrii responsabilã din punct de vedere cultural ºi ecologic
?O regiune a Dunãrii mai bine conectatã ºi responsabilã din punct de vedere energetic
?O regiune a Dunãrii bine reglementatã, Obiectivul specific 4.1 Îmbunãtãþirea capacitãþilor instituþionale 

pentru a aborda provocãrile societale majore

Fonduri alocate apelului ºi co-finanþare

Programul va aloca pânã la 76 milioane EUR de la FEDR ºi 7,5 milioane EUR de la IPA la primul apel de propuneri de 
proiecte. Contribuþia maximã a UE la proiecte este de 85% (atât pentru partenerii de proiect din FEDR ºi IPA).

Termene limitã

Apelul va fi deschis începând cu 23.09.2015, constând într-o procedurã în 2 paºi. Formularul de cerere pentru 
Etapa 1 (Exprimarea Interesului) trebuie sã fie depus la Secretariatul comun cel târziu la ora 15:00, ora Europei Centrale 
pe 03.11.2015 prin încãrcarea acestuia pe pagina de internet a programului. Formularul de cerere pentru Etapa 2 (AF) 
trebuie sã fie depus pentru proiectele pre-selectate la Secretariatul comun între începutul lunii aprilie 2015 ºi mijlocul 
lunii mai 2016.

Durata proiectelor

Durata proiectelor nu trebuie sã depãºeascã 30 de luni. Aceastã limitã se aplicã pentru faza de execuþie a 
proiectului ºi nu cuprinde faza de pregãtire.

Mai multe informaþii: http://www.interreg-danube.eu
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APEL CLEAN SKY 2 ÎN SINERGIE CU FONDURILE STRUCTURALE

S-a lansat cel de al doilea apel pentru proiecte (H2020-CS2-CFP02-2015-01) din cadrul programului Clean Sky 2.
Având în vedere maximizarea investiþiilor publice ºi private în cercetare ºi inovare în domeniul aeronauticii, 

Autoritatea Naþionalã pentru Cercetare ªtiinþificã ºi Inovare a semnat un Memorandum de Înþelegere cu 
întreprinderea comunã Clean Sky 2 (n.b.: un parteneriat public privat sub art. 187 al Tratatului de funcþionare al Uniunii 
Europene), la Bruxelles, la 17 iulie 2015.

Identificarea de sinergii cu Fondurile Structurale pentru propunerile de proiecte din cadrul prezentului apel este 
importantã: acestea pot sã conþinã un pachet de lucru separat (ESIF WP) care va cuprinde activitãþi complementare cu 
scopul apelului ºi care vor fi finanþate prin intermediul Fondurilor Structurale aplicabile la nivel naþional. Pachetul de 
lucru poate fi ataºat la propunerea sau la proiectul CSJU selectat ºi va indica, în mod clar, Programul Operaþional ESIF ºi 
schemele/apelul relevant la nivel naþional al Programului Operaþional ESIF ca posibilã sursã de finanþare publicã.

Ghidul privind integrarea activitãþilor finanþate din Fondurile Structurale poate fi consultat la adresa: 
http://ec.europa.eu
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EVENIMENTE INTERNE I INTERNA IONALEÞ Þ

Târgul Tehnic Internaþional Bucureºti este un 
eveniment simbol pentru ROMEXPO ºi o manifestare 
de anvergurã pentru economia naþionalã, ce nu trebuie 
sã lipseascã din agenda oricãrui specialist în domeniu.

Cea de-a 41-a ediþie se va desfãºura în perioada 
14-17 octombrie 2015, în cadrul Centrului Expoziþional 
ROMEXPO, Pavilionul A ºi platformele 1, 4, 10 ºi 11.

TIB a fost organizat prima datã în 1970, iar din anul 
1993 este certificat la nivel internaþional de cãtre 
Asociaþia Globalã a Industriei de Târguri - UFI ºi este 
inclus în rândul celor mai importante târguri tehnice la 
nivel internaþional.

F i ind un târg dedicat  tehnologi i lor  º i  
echipamentelor industriale, în cadrul evenimentului 
vor fi expuse: tehnologii laser, roboticã, maºini unelte ºi 
maºini industriale multifuncþionale, produse cu design 
inovativ, pompe, compresoare ºi echipamente 
hidraulice, produse IT ºi de software.

Ediþia din 2015 va avea loc în aceeaºi perioadã cu 
ExpoEnergiE - cel mai mare eveniment românesc 
dedicat industriilor energetice: regenerabile, 
convenþionale, ale petrolului ºi gazelor naturale ºi 
INVENTIKA – Salonul de invenþii ºi inovaþii.

În fiecare an, TIB beneficiazã de sprijinul 
partenerilor sãi pentru organizarea de evenimente 
interesante ºi de actualitate în domeniul tehnic, care au 

Bucharest International Technical Fair is an 
emblematic trade fair for ROMEXPO and an event of 
high importance for the Romanian national economy. 
Therefore, TIB is a "must-visit" event in the agenda of 
any professional in the field.

st th thThe 41  edition will be held between 14  and 17  
of October 2015 at ROMEXPO Exhibition Centre within 
the Pavilions A and platforms 1, 4, 10, 11.

TIB was first organized in 1970 and starting with 
1993 it has been internationally certified by the Global 
Association of the Exhibitions Industry – UFI, being 
included among the most important technical fairs at 
international level.

At this trade fair, dedicated to industrial 
technology and equipment, the companies will exhibit: 
laser technologies, robotics, machine tools and 
multifunctional industrial machines, products with 
innovative design, pumps, compressors and hydraulic 
equipment, IT products and software.

The 2015 edition will take place in the same period 
with ExpoEnergiE – International trade fair for 
renewable energy, conventional energy, equipment 
and technologies for the oil and natural gas industry 
and INVENTIKA – Invention and innovation show.

Every year, TIB has the support of its partners for 
organizing interesting events in the technical field, in 

STTHE 41  BUCHAREST INTERNATIONAL TECHNICAL FAIR (TIB) AND INVENTION AND INNOVATION SHOW
14-17 OCTOBER 2015, ROMEXPO, BUCHAREST, ROMANIA

A 41-A EDIÞIE A TÂRGULUI TEHNIC INTERNAÞIONAL BUCUREªTI (TIB) ªI SALONUL CERCETÃRII
14-17 OCTOMBRIE 2015, ROMEXPO, BUCUREªTI, ROMÂNIA
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order to inform the specialized visitors about novelties 
in the industry.

The main attractions at the previous edition of TIB 
were the industrial design area and also by the areas of 
robotics and industrial machines, where the visitors 
could watch the manufacture process of various tools 
and equipment. Moreover, ROMEXPO and its partners 
organized conferences, seminars and workshops.

F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n ,  p l e a s e  v i s i t  
http://www.tib.ro.

After the great success of the first international 
conference on Mechanics of Composites at Stony 
Brook University (USA), which attracted more than 400 
delegates, the 2nd edition will take place at University 
of Porto, Portugal from 11-14 July 2016. As in the first 
edition, this second edition receives the support of 
Composite Structures, an international journal from 
Elsevier.

The past few decades have seen outstanding 
advances in the use of composite materials in structural 
applications. There can be little doubt that, within 
engineering circles, composites have revolutionised 
traditional design concepts and made possible an 
unparalleled range of new and exciting possibilities as 
viable materials for construction. The 2nd International 
Conference on Mechanics of Composites aims to 
disseminate knowledge between users, manufacturers, 
designers and researchers involved in structures, 
structural components or material manufacturing 
using composite materials.

This conference will show recent and novel 
advances in composite materials and structures. In 
particular it contributes to knowledge in the use of 
composite materials in engineering structures. 
Submitted abstracts can deal with design, research and 
development studies, experimental investigations, 
theoretical analysis and fabrication techniques 
relevant to the application of composites in load-
bearing components for assemblies, ranging from 

ca scop sã informeze vizitatorii asupra noutãþilor din 
industrie.

Punctele de atracþie ale TIB 2014 au fost atât 
zonele de roboticã ºi maºini industriale, unde putea fi 
urmãrit întreg procesul de realizare a unor piese, cat ºi 
zona de design industrial. La acestea s-au adãugat 
conferinþele, seminarele ºi workshop-urile organizate 
de ROMEXPO ºi partenerii sãi.

Pentru  mai  mul te  informaþ i i ,  v iz i ta þ i  
http://www.tib.ro.

Dupã marele succes al primei conferinþe 
internaþionale privind mecanica compozitelor 
organizatã la Stony Brook University (SUA), care a atras 
mai mult de 400 de delegaþi, a 2-a ediþie va avea loc la 
Universitatea din Porto, Portugalia în perioada 11-14 
iulie 2016. Ca ºi la prima ediþie, aceastã a doua ediþie 
primeºte sprijinul revistei internaþionale Composite 
Structures, publicatã de Elsevier.

Ultimele decenii au înregistrat progrese remarcabile 
în utilizarea materialelor compozite în aplicaþii structurale. 
Nu poate fi nicio îndoialã cã, în domeniul ingineriei, 
materialele compozite au revoluþionat concepte de design 
tradiþionale ºi au fãcut posibilã o gamã de neegalat de 
aplicaþii noi ºi interesante ca materiale viabile de 
construcþii. Cea de a doua Conferinþã Internaþionalã 
privind Mecanica Compozitelor îºi propune sã disemineze 
cunoºtinþe în rândul utilizatorilor, producãtorilor, 
designerilor ºi cercetãtorilor implicaþi în structuri, 
componente structurale sau fabricarea materialelor 
folosind materiale compozite.

În cadrul acestei conferinþe se vor prezenta 
progrese recente privind materialele ºi structurile 
compozite. Conferinþa contribuie în special la 
cunoºtinþele în utilizarea materialelor compozite în 
structurile de inginerie. Rezumatele trimise trateazã 
despre studii de proiectare, cercetare ºi dezvoltare, 
investigaþii experimentale, analize teoretice ºi tehnici 
de fabricaþie relevante pentru aplicarea compozitelor 
în componente portante pentru ansambluri, variind de 

NDTHE 2  INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF COMPOSITES
11-14 JULY 2016, PORTO, PORTUGAL

A 2-A CONFERINÞÃ INTERNAÞIONALÃ PRIVIND MECANICA COMPOZITELOR
11-14 IULIE 2016, PORTO, PORTUGALIA
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individual components such as plates and shells to 
complete composite structures. Furthermore 
theoretical and experimental studies upon composite 
materials are of interest.

F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n ,  p l e a s e  v i s i t  
http://events.mercatura.pt/MechComp2016.

The National Authority for Scientific Research and 
Innovation – ANCSI (Romania) organizes the Rinno 
Awards competition, under the framework of RINNO 
Project - a model for enhancing the benefits of 
Romania-Bulgaria cross - border region cooperation by 
using R&D&I, funded by Romania-Bulgaria Cross 
Border Cooperation Programme 2007-2013.

RINNO Awards ceremony is dedicated to the 
innovative projects of economic and social 
development in the Romania - Bulgaria cross border 
region, implemented under the framework of 
Romania-Bulgaria Cross Border Cooperation 
Programme 2007-2013.

The time calendar for the competition is:

la componente individuale, cum ar fi plãci ºi înveliºuri 
pentru finalizarea structurilor compozite. Mai mult, 
studiile teoretice ºi experimentale asupra materialelor 
compozite sunt de mare interes.

Pentru mai multe informaþii, vã rugãm sã vizitaþi 
http://events.mercatura.pt/MechComp2016.

Autoritatea Naþionalã pentru Cercetare ªtiinþificã 
ºi Inovare - ANCSI (România) organizeazã competiþia 
premiilor Rinno, în cadrul proiectului Rinno - un model 
pentru mãrirea beneficiilor cooperãrii transfrontaliere 
România-Bulgaria în CDI, finanþat de Programul de 
Cooperare Transfrontalierã România-Bulgaria 2007-
2013.

Ceremonia decernãrii Premiilor Rinno este 
dedicatã proiectelor inovatoare de dezvoltare 
economicã ºi socialã în zona transfrontalierã România-
Bulgaria, puse în aplicare în cadrul Programului de 
Cooperare Transfrontalierã România-Bulgaria 2007-
2013.

Calendarul pentru concurs este urmãtorul:

RINNO AWARDS FOR INNOVATIVE PROJECTS ROMANIA-BULGARIA
30 OCTOBER 2015 - CONSTANTA & 6 NOVEMBER 2015 - CRAIOVA, ROMANIA

PREMIILE RINNO PENTRU PROIECTE INOVATOARE ROMÂNIA-BULGARIA
30 OCTOMBRIE 2015 - CONSTANÞA & 6 NOIEMBRIE 2015 - CRAIOVA, ROMÂNIA
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The projects registration period is open between 
th thSeptember 29  and October 12  2015.  For more 

information please visit http://www.research.ro/ 
ro/articol/3705/premiile-rinno-proiecte-inovative-
romania-bulgaria.

At the 10th Istanbul Leather Fair, which will be 
organized at Tüyap Fair Convention and Congress 
Center in Büyükçekmece, Istanbul between November 
3-5, 2015, the latest design and technology innovations 
in the leather industry will be exhibited.

IDF provides the industry with the chance to 
establish new business connections with more than 
15,000 visitors from more than 74 countries, as well as 
to closely follow the demands and expectations of the 
market and the latest trends and products.

As one of the most significant leather industry 
meetings worldwide, IDF is a marketing platform which 
is full of new business opportunities. Leather and fur 
clothing companies, manufacturers of apparel and raw 
hide, bags and suitcases, leather craft products and 
accessories, finishing and processing facilities, and 
suppliers of chemicals and clothing machines across 
Turkey will exhibit their latest products for professional 
buyers at the fair.

IDF will have a great impact on 2016-2017 trends 
and is the meeting point for leather and fur industry 
sector professionals from different countries. For more 
information please visit http://istanbulderifuari.com.

The 16th World Textile Conference "AUTEX 2016", 
which will be held from 8th to 10th of June 2016 in 
Ljubljana, Slovenia will be organized by the University 
of Ljubljana, Faculty of Natural Sciences and 

Înregistrarea proiectelor se poate face în perioada 
29 septembrie-12 octombrie 2015. Pentru mai multe 
informaþii vizitaþi http://www.research.ro/ro/ 
articol/3705/premiile-rinno-proiecte-inovative-
romania-bulgaria.

La al 10-lea târg de piele din Istanbul, care va fi 
organizat la Tüyap Fair Convention and Congress Center 
din Büyükçekmece, Istanbul, în perioada 3-5 noiembrie 
2015, vor fi prezentate cele mai recente inovaþii 
tehnologice de proiectare din industria de pielãrie.

IDF oferã industriei posibilitatea de a stabili noi 
relaþii de afaceri, cu peste 15.000 de vizitatori din peste 
74 de þãri, precum ºi de a urmãri îndeaproape cerinþele 
ºi aºteptãrile pieþei ºi cele mai recente tendinþe ºi 
produse.

Fiind una dintre cele mai importante reuniuni din 
industria de pielãrie la nivel mondial, IDF este o 
platformã de marketing plinã de noi oportunitãþi de 
afaceri. Producãtorii de îmbrãcãminte din piele ºi 
blanã, producãtorii de confecþii, genþi ºi valize, produse 
artizanale ºi accesorii din piele, instalaþii de finisare ºi 
prelucrare ºi furnizorii de produse chimice ºi 
echipamente din Turcia îºi vor expune cele mai noi 
produse pentru cumpãrãtorii care vor vizita târgul.

IDF va avea un mare impact asupra tendinþelor 2016-
2017, reprezentând un punct de întâlnire al 
profesioniºtilor din sectorul de pielãrie ºi blanã din diferite 
þãri. Mai multe informaþii la http://istanbulderifuari.com.

A 16-a Conferinþã Mondialã în domeniul Textilelor 
"AUTEX 2016", care va avea loc între 8 ºi 10 iunie 2016 
la Ljubljana, Slovenia, va fi organizatã de Universitatea 
din Ljubljana, Facultatea de ªtiinþe Naturale ºi 

THTHE 10  ISTANBUL DERI FUARI LEATHER FAIR
3-5 NOVEMBER 2015, BÜYÜKÇEKMECE, ISTANBUL 

AL 10-LEA TÂRG DE PIELE ISTANBUL DERI FUARI
3-5 NOIEMBRIE 2015, BÜYÜKÇEKMECE, ISTANBUL

THTHE 16  WORLD TEXTILE CONFERENCE "AUTEX 2016"
8-10 JUNE 2016, LJUBLJANA, SLOVENIA

A 16-A CONFERINÞÃ MONDIALÃ ÎN DOMENIUL TEXTILELOR "AUTEX 2016"
8-10 IUNIE 2016, LJUBLJANA, SLOVENIA
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Engineering, Department of Textiles, Graphic Arts and 
Design.

This conference will cover issues on Textile and 
Fibre Science and Engineering and will represent a 
unique opportunity to bring together leading 
researchers, students and industry from around the 
world to share their knowledge and exchange scientific 
ideas.

The conference will coincide with the 60th 
anniversary of the Department of Textiles, Graphic Arts 
and Design of the Faculty of Natural Sciences and 
Engineering of the University of Ljubljana.

For more information about the conference 
please visit the official website: www.autex2016.org.

The Council for Leather Exports (CLE) India will 
organize the 19th Congress of the UITIC (International 
Union of Shoe Industry Technicians) during February 
3rd-5th 2016 in Chennai-India. Brands, footwear 
manufacturers and experts will join together to discuss 
the Future of the Footwear Factory as well as 
innovations in the footwear Industry. This unique event 
will give to footwear manufacturers and experts 
around the world the opportunity to discuss the 
“Future Footwear Factory” through 5 topics:

?Manufacturing based on the needs of the 
consumers,

?Intelligent manufacturing/Digital-smart factory,
?Sustainability and regulatory trends impacting 

on factories,
?Advanced retail and supply chain,
?Attractive footwear factories and new way of 

management.
For more information, please visit http://uitic-

congress.cleindia.org

Inginerie, Departamentul de Textile, Arte Grafice ºi 
Design.

Aceastã conferinþã va trata probleme legate de 
ºtiinþa ºi ingineria textilelor ºi fibrelor ºi va reprezenta o 
ocazie unicã de a reuni cercetãtori, studenþi ºi 
reprezentanþi ai industriei din întreaga lume, pentru a-
ºi împãrtãºi cunoºtinþele ºi a face schimb de idei 
ºtiinþifice.

Conferinþa va coincide cu aniversarea de 60 de ani 
a Departamentului de Textile, Arte Grafice ºi Design al 
Facultãþii de ªtiinþe Naturale ºi Inginerie din cadrul 
Universitãþii din Ljubljana.

Pentru mai multe informaþii despre conferinþã 
vizitaþi site-ul oficial: www.autex2016.org.

Consiliul pentru Exportul Pielii (CLE) din India va 
organiza al 19-lea Congres al UITIC (Uniunea Internaþionalã a 
Tehnicienilor din Industria de Încãlþãminte) în perioada 3-5 
februarie 2016 în Chennai, India. Mãrci, producãtori de 
încãlþãminte ºi experþi se vor reuni pentru a discuta despre 
viitorul fabricilor de încãlþãminte, precum ºi despre inovaþii 
în industria de încãlþãminte. Acest eveniment unic va oferi 
producãtorilor de încãlþãminte ºi experþilor din întreaga 
lume oportunitatea de a discuta despre "Viitorul fabricilor 
de încãlþãminte" în cadrul a 5 tematici:

?Producþie bazatã pe nevoile consumatorilor,
?Producþie inteligentã / Fabricã digital-smart,
?Sustenabilitate ºi tendinþele de reglementare 

cu impact asupra fabricilor,
?Retail ºi lanþ de aprovizionare avansate,
?Fabrici de încãlþãminte atractive ºi o nouã 

metodã de management.
Pentru mai multe informaþii, vã rugãm sã vizitaþi 

http://uitic-congress.cleindia.org

THTHE 19  CONGRESS OF THE INTERNATIONAL UNION OF SHOE INDUSTRY TECHNICIANS (UITIC)
3-5 FEBRUARY 2016, CHENNAI, INDIA

AL 19-LEA CONGRES AL UNIUNII INTERNAÞIONALE A TEHNICIENILOR DIN INDUSTRIA DE ÎNCÃLÞÃMINTE (UITIC)
3-5 FEBRUARIE 2016, CHENNAI, INDIA
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Research Organization for Science and Technology 
thof Iran is organizing the 29  edition of the International 

Khwarizmi Awards. The purpose of this cultural action 
is to recognize and appreciate the efforts/contributions 
of researchers, innovators and inventors around the 
world to developing different areas of science and 
technology.

Fields of Participation:
?Aerospace
?Civil Engineering
?Mechanics
?Agriculture, Natural Resources, Animal 

Sciences & Veterinary Medicine
?Electrical & Computer
?Mechatronics
?Basic Sciences
?Industry & Technology Management
?Medical Sciences
?Biotechnology, Environment & Basic Medical 

Sciences
?Information Technology
?Nanotechnology
?Chemical Technology
?Materials & Metallurgy
Deadline for submission of applications: 10 

N o v e m b e r  2 0 1 5 .  M o r e  i n f o r m a t i o n :  
http://khwarizmi.ir/kia.

The XI International scientific-practical 
conference "Leather and Fur in the XXI Century: 
Technology, Quality, Environmental Management, 
Education" will be held in 16-20 November 2015 Ulan-
Ude, Russia by the Department "Leather and Fur 

Organizaþia de Cercetare pentru ªtiinþã ºi 
Tehnologie din Iran organizeazã cea de a 29-a ediþie a 
premiilor internaþionale Khwarizmi. Scopul acestei 
acþiuni culturale este acela de a recunoaºte ºi aprecia 
eforturile/contribuþia cercetãtorilor, inovatorilor ºi 
inventatorilor din întreaga lume la dezvoltarea 
diferitelor domenii ale ºtiinþei ºi tehnologiei.

Domenii de participare:
?Industria aerospaþialã
?Inginerie civilã
?Mecanicã
?Medicina agriculturii, resurselor naturale, 

zootehnie ºi medicinã veterinarã
?Electronice ºi calculatoare
?Mecatronicã
?ªtiinþe de bazã
?Management industrial ºi tehnologic
?ªtiinþe medicale
?Biotehnologie, mediu ºi ºtiinþe medicale de 

bazã 
?Tehnologia informaþiei
?Nanotehnologie
?Tehnologie chimicã
?Materiale ºi metalurgie 
Data limitã de transmitere a aplicaþiilor: 10 

n o i e m b r i e  2 0 1 5 .  M a i  m u l t e  i n f o r m a þ i i :  
http://khwarizmi.ir/kia.

Cea de-a XI-a Conferinþã Internaþionalã ºtiinþifico-
practicã "Pielea ºi blana în secolul XXI: tehnologie, 
calitate, management de mediu, educaþie" va avea loc 
în perioada 16-20 noiembrie 2015 Ulan-Ude, Rusia, 
organizatã de cãtre Departamentul de Tehnologie a 

THTHE 29  INTERNATIONAL KHWARIZMI AWARDS (KIA)
FEBRUARY 2016, IRAN

A 29-A EDIÞIE A PREMIILOR INTERNAÞIONALE KHWARIZMI (KIA)
FEBRUARIE 2016, IRAN

THE XI INTERNATIONAL CONFERENCE "LEATHER AND FUR IN THE XXI CENTURY:
TECHNOLOGY, QUALITY, ENVIRONMENTAL MANAGEMENT, EDUCATION"

16-20 NOVEMBER 2015 ULAN-UDE, RUSSIA

A XI-A CONFERINÞÃ INTERNAÞIONALÃ "PIELE ªI BLANÃ ÎN SECOLUL XXI:
TEHNOLOGIE, CALITATE, MANAGEMENT DE MEDIU, EDUCAÞIE"

16-20 NOIEMBRIE 2015, ULAN-UDE, RUSIA
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Technology. Water Resources and Commodity 
Research" of the East-Siberia State University of 
Technology and Management.

The official conference languages are Russian and 
English. The number of papers is not limited and conference 
papers will be published in the Proceeding Book. The 
deadline for sending scientific papers is 1 November 2015. 
More detailed information: www.esstu.ru

The thematic is "Humanity at the heart of 
technological revolution", focusing on aspects of 
human life in the following areas: environment, 
education, health and entertainment.

The event is addressed to companies and 
businesses interested in sustainable development of 
cooperation in scientific innovation.

P a r t i c i p a n t s  m a y  r e g i s t e r  a t :  
http://www.forinnovations.ru/

Pielii ºi Blãnii. Cercetãri privind Resursele de Apã ºi 
Bunurile de Consum din cadrul Universitãþii de 
Tehnologie ºi Management din Siberia de Est.

Limbile oficiale ale conferinþei sunt rusã ºi 
englezã. Numãrul de lucrãri nu este limitat, iar lucrãrile 
vor fi publicate în volumul conferinþei. Termenul limitã 
pentru trimiterea lucrãrilor ºtiinþifice este 1 noiembrie 
2015. Mai multe detalii: www.esstu.ru

Tematica abordatã este "Umanitatea în centrul 
revoluþiei tehnologice", concentrându-se pe aspecte 
ale vieþii umane din urmãtoarele domenii: mediu, 
educaþie, sãnãtate ºi divertisment.

Manifestarea se adreseazã companiilor ºi 
întreprinderilor interesate de dezvoltarea durabilã a 
cooperãrii în domeniul inovãrii ºtiinþifice.

Înregistrarea participanþilor se face la adresa: 
http://www.forinnovations.ru/

FORUMUL INTERNAÞIONAL PENTRU DEZVOLTAREA INOVAÞIONALÃ “OPEN INNOVATION 2015”
28 OCTOMBRIE – 1 NOIEMBRIE 2015, MOSCOVA

OPEN INNOVATIONS FORUM AND TECHNOLOGY SHOW 
28 OCTOBER – 1 NOVEMBER 2015, MOSCOW
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INFORMAÞII UTILE

PHYSICAL-MECHANICAL TESTS AND CHEMICAL ANALYSES LABORATORY
LABORATORUL DE ÎNCERCÃRI FIZICO-MECANICE ÞI ANALIZE CHIMICE

within INCDTP – Division Leather and Footwear Research Institute carries out the following 
types of physical-mechanical tests and chemical analyses accredited by RENAR:

din cadrul INCDTP – Sucursala Institutul de Cercetãri Pielãrie – Încãlþãminte realizeazã urmãtoarele 
tipuri de încercãri fizico-mecanice ºi analize chimice acreditate RENAR:

 

GRAVIMETRIC METHODS – PHYSICAL-MECHANICAL TESTS LABORATORY
METODE GRAVIMETRICE – LABORATOR ÎNCERCÃRI FIZICO-MECANICE

Determining water permeability – finished leathers
Determinarea permeabilitãþii la apã – piei finite
Determining permeability, absorption and desorption of water vapors – finished leathers
Determinarea permeabilitãþii, absorbþiei ºi desorbþiei vaporilor de apã – piei finite
Determining density – rubber soles and footwear; rubber ingredients
Determinarea densitãþii – tãlpi ºi încãlþãminte de cauciuc; ingrediente de cauciuc
Determining shoe upper behavior in water under dynamic conditions – leathers for shoe uppers
Determinarea comportãrii la apã în condiþii dinamice a feþelor de încãlþãminte – piei pentru feþe de 
încãlþãminte
Determining protection footwear soles behavior upon immersion in liquid environments – rubber soles, TR, 
PVC
Determinarea comportãrii la imersie în medii lichide a tãlpilor pentru încãlþãmintea de protecþie – tãlpi 
cauciuc, TR, PVC

METHODS FOR SPECIFIC DEFORMATIONS
METODE PENTRU DEFORMATII SPECIFICE

Determining tensile strength and elongation – finished leathers
Determinarea rezistentei la tractiune si a alungirii – piei finite
Determining tear strength – finished leathers
Determinarea rezistentei la sfâsiere – piei finite
Determining tensile strength and elongation – rubber
Determinarea rezistentei la tractiune si a alungirii – cauciuc
Determining dye resistance to friction – finished leathers
Determinarea rezistentei vopsirii la frecare – piei finite
Determining resistance to repeated bending – finished leathers
Determinarea rezistentei la flexiuni repetate – piei finite
Determining resistance to repeated bending – rubber soles and shoe uppers
Determinarea rezistenþei la flexiuni repetate – tãlpi ºi feþe de încãlþãminte din cauciuc
Determining resistance to repeated bending – entire sole
Determinarea rezistentei la flexiuni repetate – talpa întreaga
Determining ShoreA hardness – rubber soles and footwear
Determinarea duritãþii ShoreA – tãlpi ºi încãlþãminte din cauciuc
Determining abrasion resistance – materials for shoe uppers, insertions and insoles
Determinarea rezistenþei la abraziune – materiale pentru feþe încãlþãminte, cãptuºeli ºi branþuri
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METHODS FOR RHEOLOGIC 
CHARACTERISTICS (VISCOSITY)
METODE PENTRU CARACTERISTICI 
REOLOGICE (VISCOZITATE)

Ingredients for rubber
Ingrediente pentru cauciuc
Adhesives for footwear
Adezivi pentru încãlþãminte

METHODS FOR DETERMINING CONSTRUCTIVE CHARACTERISTICS OF 
FOOTWEAR
METODE PENTRU DETERMINAREA CARACTERISTICILOR 
CONSTRUCTIVE ALE ÎNCALTAMINTEI

Determining adhesion capacity – adhesives for footwear
Determinarea capacitãþii de lipire – adezivi pentru încãlþãminte
Determining sole attachment resistance – on whole shoes; on samples
Determinarea rezistenþei fixãrii tãlpii – pe încãlþãminte întreagã; pe 
epruvete
Determining uppers seams resistance – footwear
Determinarea rezistenþei cusãturilor feþelor – încãlþãminteELECTROCHEMICAL METHODS

METODE ELECTROCHIMICE

Determining pH value and difference number of aqueous 
extract – finished leathers; auxiliary materials for the 
leather industry; rubber ingredients
Determinarea valorii pH si a cifrei de diferenta a 
extractului apos – piei finite; materiale auxiliare pentru 
industria de pielarie; ingrediente cauciuc

GRAVIMETRIC METHODS – CHEMICAL ANALYSES LABORATORY
METODE GRAVIMETRICE – LABORATOR ANALIZE CHIMICE

Determining solvent extractable substances – Finished leathers and collagen-based products; Hard rubber
Determinarea substantelor extractibile cu solventi – piei finite si produse colagenice; cauciuc vulcanizat
Determining water solluble substances – Finished leathers
Determinarea substantelor solubile în apa – Piei finite
Determining tanning substances – Synthetic and vegetable tans
Determinarea substantelor tanante – Tananti sintetici si vegetali
Determining fat substances content – Sulphated oils
Determinarea continutului în substante grase – Uleiuri sulfatate
Determining ash – Finished leathers and collagen-based products; Rubber soles and footwear; Rubber 
ingredients; Auxiliary materials in the leather industry
Determinarea cenusii – Piei finite si produse colagenice; Talpi si încaltaminte de cauciuc; Ingrediente de cauciuc; 
Materiale auxiliare din industria de pielarie
Determining humidity and volatile matter content – Finished leathers and collagen-based products; Rubber 
soles and footwear; Rubber ingredients; Auxiliary materials in the leather industry
Determinarea umiditatii si a continutului de materii volatile – Piei finite si produse colagenice; Talpi si 
încaltaminte de cauciuc; Ingrediente de cauciuc; Materiale auxiliare din industria de pielarie
Determining dry substance content – Auxiliary materials for the leather industry; Rubber ingredients; Adhesives 
for footwear
Determinarea continutului de substanta uscata – Materiale auxiliare pentru industria de pielarie; Ingrediente 
cauciuc; Adezivi pentru încaltaminte
Determining sulphur – Hard rubber; Determining silicic-acid anhydride; Rubber blends, rubber soles, rubber 
shoe uppers
Determinarea sulfului – Cauciuc vulcanizat; Determinarea bioxidului de siliciu; Amestecuri de cauciuc, talpi de 
cauciuc, fete de încaltaminte de cauciuc
Determining outstanding total matter content – Used waters in the leather industry
Determinarea continutului de materii totale în suspensie – Ape uzate din industria de pielarie 
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Physical-mechanical tests and chemical analyses not accredited by RENAR:
Încercãri fizico-mecanice ºi analize chimice neacreditate RENAR:

VOLUMETRIC METHODS
METODE VOLUMETRICE

Determining chromic oxide and trivalent chrome – Finished leathers; Auxiliary materials for the leather industry
Determinarea oxidului de crom ºi a cromului trivalent – Piei finite; Materiale auxiliare pentru industria de pielãrie
Determining total nitrogen content and dermal substance – Finished leathers and collagen-based products
Determinarea conþinutului de azot total ºi a substanþei dermice – Piei finite ºi produse colagenice
Determining chemical oxygen demand COD – Used waters in the leather industry
Determinarea consumului chimic de oxigen CCO – Ape uzate din industria de pielãrie
Determining mineral ether extractable substances content - Used waters in the leather industry
Determinarea conþinutului de substanþe extractibile cu eter de petrol – Ape uzate din industria de pielãrie

GAS-LIQUID CHROMATOGRAPHY
CROMATOGRAFIE ÎN FAZA LICHIDA ªI GAZOASA

Determining certain azo dyes by high performance chromatography – Finished leathers
Determinarea anumitor coloranti azoici prin cromatografie de înalta performanta – Piei finite
Determining pentachlorophenol content – Finished leathers
Determinarea continutului de pentaclorfenol – Piei finite
Determining formaldehyde content – Finished leathers
Determinarea continutului de formaldehida – Piei finite

SPECTROMETRIC (INFRARED) METHODS
METODE SPECTROMETRICE (INFRAROSU)

Identifying PVC by infrared spectrometry – 
Footwear soles
Identificarea PVC prin spectrometrie în 
infrarosu – Talpi încaltaminte

SPECTROMETRIC (UV-VIS) METHODS
METODE SPECTROMETRICE (UV-VIS)

Determining acid ions and organic substances in water: determining nitrites, azotates, total cyanides, acid ion 
surface agents, non-ionic surface agents, phenyl index, fluorine, phosphates, sulphates, sulphides 
Determinarea ionilor acizi si a substantelor organice din apa: determinarea nitritilor, azotatilor, cianurile totale, 
agenti de suprafata ioni acizi, agenti de suprafata neionici, indicele de fenil, fluor, fosfati, sulfati; sulfuri
Determining basic ions and organic substances in water: arsenic, aluminum, chrome VI, mercury, ammonium
Determinarea ionilor bazici si a substantelor organice din apa: arsenic, aluminiu, crom VI, mercur, amoniu

VOLUMETRIC METHODS
METODE VOLUMETRICE

Determining calcium oxide; Determining magnesium oxide; Determining iron trioxide; Determining aluminum 
trioxide – Rubber blends, rubber soles, rubber shoe uppers
Determinarea oxidului de calciu; Determinarea oxidului de magneziu; Determinarea trioxidului de fier; 
Determinarea trioxidului de aluminiu – Amestecuri de cauciuc, tãlpi de cauciuc, feþe de încãlþãminte de cauciuc
Identifying elastomers in rubber blends – Vulcanized and unvulcanized rubber blends, Rubber soles and shoe 
uppers
Identificarea elastomerilor din amestecurile de cauciuc – Amestecuri de cauciuc vulcanizate ºi nevulcanizate, tãlpi ºi 
feþe de încãlþãminte din cauciuc
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LEATHER TESTS
ÎNCERCARI PENTRU PIELE

Determining water absorption under static conditions – Finished leathers
Determinarea absorbþiei de apã în condiþii statice – Piei finite
Determining apparent density – Finished leathers
Determinarea densitãþii aparente – Piei finite
Determining bend resistance of upper and cracking index – Finished leathers
Determinarea rezistenþei la îndoire a feþei ºi a indicelui de crãpare – Piei finite
Bend test – Finished leathers
Încercarea la îndoire – Piei finite
Contraction index – Leathers and furs to be processed and finished leathers and furs
Indice de contracþie – Piei ºi blãnuri în curs de prelucrare ºi piei ºi blãnuri finite
Dye resistance to sweat – Finished leathers
Rezistenþa vopsirii la transpiraþie – Piei finite
Determining softness – Finished leathers
Determinarea moliciunii – Piei finite
Water absorption and desorption - Footwear. Insoles, insole covers 
Absorbþia ºi desorbþia apei – Încãlþãminte, branþuri, acoperiºuri de branþ 
Tensile strength – Synthetic leathers
Rezistenþa la tracþiune – Piei sintetice
Tear resistance – Finished leathers
Rezistenþa la sfâºiere – Piei finite
Wool pulling resistance – Finished leathers with fur
Rezistenþa la smulgere a lânii – Piei finite cu blanã

RUBBER TESTS
ÎNCERCÃRI PENTRU CAUCIUC

Determining elasticity – hard rubber
Determinarea elasticitatii – cauciuc vulcanizat
Determining tear resistance – hard rubber
Determinarea rezistentei la sfâsiere – cauciuc vulcanizat
Residual deformation from compression – hard or thermoplastic rubber; cellular polymeric materials
Deformarea remanentã la compresie – cauciuc vulcanizat sau termoplastic; materiale polimerice 
celulare
Compression resistance – Flexible cellular materials
Rezistenþa la compresie – materiale celulare flexibile
Linear contraction - Flexible cellular materials
Contracþia liniarã – materiale celulare flexibile
Determining adherence to textiles – Hard rubber
Determinarea aderenþei la textile – cauciuc vulcanizat
Determining repeated bending resistance (De Mattia) – hard or thermoplastic rubber
Determinarea rezistenþei la flexiuni repetate (De Mattia) – cauciuc vulcanizat sau termoplastic
Determining accelerated ageing resistance – hard or thermoplastic rubber
Determinarea rezistenþei la îmbãtrânire acceleratã – cauciuc vulcanizat sau termoplastic
Low temperature bend testing – hard or thermoplastic rubber
Încercarea la îndoire la temperaturã scãzutã – cauciuc vulcanizat sau termoplastic
Low temperature bend testing – plastic materials
Încercarea la îndoire la temperaturã scãzutã – materiale plastice
Determining mass – covered textile bases
Determinarea masei – suporturi textile acoperite
Determining adherence of covering layer – covered textile bases
Determinarea aderenþei stratului de acoperire – suporturi textile acoperite
Determining repeated bending resistance – covered textile bases
Determinarea rezistenþei la flexiuni repetate – suporturi textile acoperite
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