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Уровень развития и благосостояния  населения Казахстана  находится в прямой зависимости от  

здоровья каждого человека. В последние годы во всем мире и в Казахстане наблюдается значительный рост 

больных сахарным диабетом, вследствии чего растет число больных с различными заболеваниями стопы. 

Одной из основных причин заболевания стоп у больных сахарным диабетом является повседневная обувь, так 

как в них не применяются ортопедические изделия из эластичных, амортизирующих и антибактериальных 

материалов. Целью исследования является анализ структурных свойств силиконовых композитов и 

наполнителя в виде микрокристаллической целлюлозы (МКЦ) для изготовления ортопедических изделий для 

больных с патологиями стопы. В работе проведены исследования МКЦ и композитов силикона методами 

аанализатора размеров частиц DelsaNano. Также проведены: ИК – спектроскопичекое, ээлектронное и 

оптическо-микроскопические исследования. Научные результаты, полученные в данной работе, могут быть 

использованы для дальнейшего изучения проблем обеспечения комфортной обувью больных с различными 

заболеваниями стопы при сахарном диабете, при получении и исследовании нанокомпозитных материалов с 

антибактериальными свойствами. Они могут быть полезны для диабетологов, ортопедов, а также для 

производителей ортопедических изделий и обуви.  
 

Ключевые слова: ортопедическая стелька, композиты, силикон, микрокристаллическая 

целлюлоза, диабетическая стопа. 
 

ОРТОПЕДИЯЛЫҚ ҰЛТАРАҚТАРҒА АРНАЛҒАН КОМПОЗИТТІ  

МАТЕРИАЛДАРДЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫН ЗЕРТТЕУ 
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Қазақстан халқының дамуы мен әл-ауқатының деңгейі әр адамның денсаулығына тікелей 

байланысты. Соңғы жылдары бүкіл әлемде және Қазақстанда қант диабетімен ауыратын науқастардың 

айтарлықтай өсуі байқалуда, олардың басым көпшілігі әртүрлі табан ауруларына шалдығады . 

Жұмыстарда табан ауруларының себептерінің бірі ыңғайсыз аяқ киім екендігі көрсетілген. Себебі 

күнделікті аяқ киімдер диабеттік табанның қалыпты жұмыс істеуіне ықпал ететін қажетті 

құрылымдық элементтермен қамтамасыз етілмейді, сонымен қатар серпімді, амортизациялық және 

бактерияға қарсы материалдардан жасалған ортопедиялық бұйымдар қолданылмайды. Зерттеудің 

мақсаты – ортопедиялық бұйымдарда қолдануға арналған силикон композиттерінің құрылымдық 

қасиеттерін зерттеу. Бұл жұмыста DelsaNano анализаторын  қолдану арқылы МКЦ өлшемдері 

зерттелінді. Сондай-ақ композитті материалдарының құрылымдық қасиеттеріне ИҚ – спектроско-
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пиялық, электронды және оптикалық-микроскопиялық зерттеулер жүргізілді. Осы жұмыста алынған 

ғылыми нәтижелер әртүрлі табан аурулары бар науқастарды ыңғайлы аяқ киіммен қамтамасыз ету 

мәселелерін зерттеу үшін, бактерияға қарсы қасиеттері бар нанокомпозиттік материалдарды 

дайындауда және зерттеуде пайдалануға болады. Олар диабетологтар, ортопедтер, сондай-ақ 

ортопедиялық өнімдер мен аяқ киім өндірушілер үшін пайдалы болуы мүмкін. 
 

Негізгі сөздер: ортопедиялық ұлтарақ, композиттер, силикон, микрокристалды 

целлюлоза, диабеттік табан. 
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The level of development and well-being of the population of Kazakhstan is directly dependent on the health 

of each person. In recent years, a significant increase in patients with diabetes mellitus has been observed all over 

the world and in Kazakhstan, because of which the number of patients with various foot diseases is growing. The 

works show that one of the causes of foot disease is uncomfortable shoes, since ordinary shoes do not provide the 

necessary structural elements, orthopedic products made of elastic, shock-absorbing and antibacterial materials that 

contribute to the normal functioning of the diabetic foot. The aim of the study is to determine the structural 

properties of the synthesized silicone composites with the addition of MCC, used in orthopedic products. In this 

work, studies of MCC and silicone composites were carried out using the DelsaNano particle size analyzer. Also 

carried out: IR - spectroscopic, electronic and optical-microscopic studies were conducted. The scientific results 

obtained in this work can be used to further study the problems of providing comfortable shoes for patients with 

various foot diseases in with DM; in the preparation and study of nanocomposite materials with antibacterial 

properties. They can be useful for diabetologists, orthopedists, as well as manufacturers of orthopedic products and 

shoes.  
 

Keywords: orthopedic insole, composites, silicone, microcrystalline cellulose, diabetic foot. 
 

Введение 

Для повышения качества ортопедичес-

кой обуви для больных с различными патоло-

гическими отклонениями стоп, в том числе с 

синдромом диабетической стопы (СДС) воз-

никла необходимость применения модифици-

рованных композитных материалов с повы-

шенными гигиеническими, антибактериаль-

ными и амортизирующими характеристиками.  

У людей с СДС обычно нарушается 

опорно-кинематическая функция стопы, что 

вызывает болевые ощущения и быструю 

утомляемость при движении. Деформация 

стопы приводит к общей скелетно-мышечной 

деформации. У человека с плоскостопием 

болевой синдром проявляется в области стопы, 

а также в коленном и тазо-бедренном суставах, 

различных частях позвоночника. Одними из 

последствий сахарного диабета являются  

незаживающие раны, диабетические язвы, 

гангрена, ампутация ног, что приводит к 

инвалидности и огромным материальным 

затратам на лечение и реабилитацию [1-10]. 

Обеспечение больных сахарным диабе-

том специальной комфортной обувью должно 

рассматриваться на уровне Правительства и 

Министерства здравоохранения Республики 

Казахстан, так как является важнейшей соци-

альной проблемой. В 30-50% случаев 

заболеваний стоп при сахарном диабете (СД) 

приводит к ампутации по данным практикую-

щих хирургов [7]. Вследствие этого после 

ампутации стоп летальный исход составляет 

28-40%. В течение 5 лет после ампутации 

большое количество больных СД умирает от 

сердечно-сосудистых осложнений и сепсиса. 

В научных исследованиях [8-11] выявле-

на закономерность: главной причиной заболева-

ния стоп является ношение некомфортной 

обуви. В повседневной обуви массового произ-

водства не используются специальные конс-

труктивные детали, не применяются ортопеди-

ческие вкладыши из мягких, амортизирующих 

и антибактериальных материалов, что способс-

твовало бы улучшению гигиенических свойств 

обуви и комфортности в носке для больных СД. 

Исследованиям по применению ортопе-

дических изделий для лечения и профилактики 

различных видов заболеваний стопы посвя-

щены работы [12-14]. Во всех проведенных 
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исследованиях была показана эффективность 

применения ортопедических изделий из 

композитных материалов для профилактики и 

лечения различных заболеваний стопы, в том 

числе больных диабетом.  

В последние годы для изготовления орто-

педических изделий применяются силиконовые 

материалы. Силиконовые материалы имеют ком-

плекс положительных характеристик: биологи-

ческая совместимость с кожным покровом 

человека, необходимые санитарнохимические и 

санитарно-токсиколо-гические свойства. 

Вместе с тем, силиконовые материалы 

имеют низкие прочностные показатели [15,16]. 

Поэтому вопросы модификации этих мате-

риалов с целью дальнейшего использования в 

ортопедичесой обуви имеют практический 

интерес. 

В работе проведены [17] исследования 

прочностных свойств силикона с добавлением 

различных наполнителей в виде силиконового 

масла, диоксида кремния, nanofil 116 и МКЦ. 

Результаты экспериментов показали, что 

с добавлением МКЦ существенно улучшаются 

прочностные свойства силикона по сравнению 

с другими наполнителями. 

Целью работы  является исследование 

структурных свойств силиконовых композитов 

и наполнителей. Для этого были применены  

методы аанализатора размеров частиц Delsa 

Nano, ИК-спектроскопичекое исследование, 

сканирующий электронный микроскоп.  

В последние годы создается большое 

количество полимерных композитных мате-

риалов, содержащих мелкодисперсные напол-

нители с различным размером частиц. 

Известно, что размеры частиц наполнителя и 

их распределение по полимерной матрице 

влияют почти на все свойства материалов [17-

20]. Поэтому определение размеров частиц 

наполнителя в виде МКЦ имеет очень важное 

техническое и гигиеническое значение. 

ИК-спектроскопичекое исследование яв-

ляется универсальным физико-химическим 

методом и позволяет получить важную 

информацию о строении макромолекул и 

характере внутри- и межмолекулярных связей 

композитных материалов.  

Важно помнить, что заболевания стопы 

больных диабетом не всегда поддаются 

медикаментозному и операционному лечению 

до полного востановления структуры и 

функции стопы. Поэтому разработка и 

обеспечение больных диабетом комфортной 

обувью и ортопедическими изделиями, 

которые выполняли бы профилактические, 

терапевтические функции с каждым годом 

становится актуальной проблемой.  

Исходя из вышеизложенного, больные 

сахарным диабетом должны быть обеспечены 

комфортной обувью и ортопедическими изде-

лиями с применением модифицированных 

специальных композитных материалов. Для 

производства ортопедических изделий для 

больных диабетом необходимы большие 

финансовые затраты и необходимо соблюдать  

особые требования к конструкции обуви и 

материалам. Правительство и производители 

обуви должны уделять особое внимание 

больным диабетом, обеспечив эту группу 

населения комфортной обувью и ортопе-

дическими изделиями.  

Материалы и методы исследований 

Исследования размеров частиц напол-

нителя МКЦ проводились с помощью 

иснтрумента Delsa Nano, (Beckman Coulter, 

Осака, Япония), оснащенного лазером 658нм и 

регулятором температуры. Анализы диаметра 

частиц МКЦ проводились три раза. 

Анализаторы размеров частиц Delsa Nano 

измеряют размеры частиц в диапазоне от 0,6 

нм до 7 мкм методом фотонно-корреляцион-

ной спектроскопии и дзета-потенциал частиц 

размером от 0,6 нм до 30 мкм методом 

электрофоретического светорассеяния. 

Для определения размеров частиц, 

диффундирующих внутри измерительной 

ячейки в результате Броуновского движения, на 

образец направляют луч лазера. Частицы 

рассеивают свет, вызывая флуктуации 

интенсивности рассеяния, зависящие от 

времени. В результате рассеянный свет 

детектируется под определенным углом и 

измеряется с помощью высокочувствительного 

детектора. Поскольку скорость диффузии частиц 

зависит от их размеров, то скорость флуктуаций 

рассеянного света содержит информацию о 

размерах. Таким образом, из анализа 

флуктуации с помощью автокорреляционной 

функции, получается распределение размеров 

присутствующей популяции частиц.  

ИК-спектроскопичекое исследование. 

ИК-спектры композитных материалов с 

добавлением МКЦ в количествах 4, 10, 15, 20, 

25% были проведены на спектрометре Nicolet-

577 в диапазоне от 400 до 4000см -1. Образцы 

материалаов были подготовлены в виде 

таблеток с КВr, в соответствии 1,5 мг вещества 

в 250 мг КВr. Образцы композитных 
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материалов изготовлены по методике, 

описанной в работе [15]. 

Электронно-микроскопические методы. 

Исследования морфологии микроструктур по-

лученых материалов провели с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

«Quanta 200 FEG». Сканирующего электрон-

ного микроскопа «Quanta 200 FEG» с естест-

венной средой, ускоряющего напряжение от 

200В до 30кВ, катод с полевой эмиссией, 

разрешение < 2,0 нм при 30кВ в режимах вы-

сокого вакуума, низкого вакуума, естествен-

ной среды и < 3,5 нм при 3кВ в режиме низ-

кого вакуума. Размер камеры 284 мм, 8 портов 

для установки детекторов и анализаторов. 4-х 

осевой моторизованный столик 50х50 мм. 

Образцы композитных материалов готовились 

в виде срезов. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование структурных свойств ком-

позитных материалов. В результате исследо-

вания частиц МКЦ показано, что средний 

размер частиц составляет 17,4м и поли-

дисперсность- 2,2 (таб.1). 

 

Таблица 1. Диаметры частиц МКЦ 
 

Измерение Диаметр частиц, нм Показатель полидисперсности 

I 13812 2,263 

II 17049,5 2,322 

III 21232 2,039 

Среднее 17364,5 2,208 

 

ИК-спектр МКЦ представлен на рисунке 

1. В ИК-спекторе широкая полоса поглощения 

МКЦ в области 3700-3100см-1 связана с ва-

лентными колебаниями гидроксильных групп. 

В области спекторв 3000-2800 см-1
 наблюдают-

ся валентные колебания С-Н связей метиновых 

и метиленовых групп МКЦ. В области ~1650 

см-1
 наблюдается поглощение адсорбирован-

ной молекулы воды. Полосы поглошения 

~1060 см-1
 приписывают валент-ному 

колебанию С-О связи в НС3-ОН группе. 

 

 
 

Рисунок 1. ИК-спектр наполнителя в виде МКЦ 
 

ИК-спектроскопические исследования 

структуры силикона и композитов с добав-

лением МКЦ на ИК- Фурье спектрофотометре 

Tensor 27 приведены на рисунке 2. С 

добавлением МКЦ в состав силикона в 

количестве 0, 10 и 20% показывают изменения  в 

интенсивности  поглощения  в области 1094-

1000 см-1, которые соответсвуют Si-O-Si связьям. 

Деформационное колебание Si-СН3 наблюдается 

при полосе поглощение 1263 см-1, СН2–групп 

при 2964 см-1, валентные колебания Si-C 

проявляются в области поглощения 796 см-1.  
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Рисунок 2. ИК-спектры силикона и композитов силикона 

 

Микроскопические снимки МКЦ на 

СЭМ представлены на рисунке 3 в обзорных и 

детальных видах. Детальный просмотр пока-

зал, что МКЦ имеют  форму полимерного 

ассоциата или глобул. А размеры частицы в 

диапазоне 10-20μm. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Микрокристаллические снимки МКЦ, а -обзорный вид, б - детальный вид 

 

Микроскопические снимки на СЭМ для 

изучения взаимодействия между компонен-

тами ПДМС/МКЦ и разрушения поверхностей 

композитов с добавлением МКЦ в разных 

количествах представлены на рисунке 4. 

Обзорный просмотр (рис. 4а) показывает 

комбинированную поверхность частиц МКЦ в 

матрице силикона.  

Как видно из более подробных микро-

снимков, существуют определенные пустоты 

вокруг некоторых частиц МКЦ, что свидетель-

ствует о слабом взаимодействии силикона с 

частицами МКЦ. 
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Рисунок 4. Микроскопические снимки композитных материалов: а -обзорный вид; б - детальный вид. 

 

Заключение, выводы 

В результате ИК-спектроскопического 

анализа композитных материалов  показано, 

что полосы поглощения спектров соот-

ветствуют спектрам исходных компонентов – 

силикона и МКЦ. С увеличением МКЦ в 

составе силикона наблюдается постепенное 

уменьшение степени поглощения полос связей 

Si-O, Si-O-Si и Si-С, что связано с возрос-

танием эффекта полимерной цепи целлюлозы.  

В результате исследования частиц МКЦ с 

использованием иснтрумента Delsa Nano и СЭМ 

показано, что размеры частиц составляют в 

среднем 17,4м и распределены хаотично, что 

позволяет применять их в качестве наполнителя 

для различных полимерных материалов. 

Научные результаты, полученные в 

данной работе, могут быть использованы для 

дальнейшего изучения проблем обеспечения 

комфортной обувью больных с различными 

заболеваниями стопы при СД; при получении 

и исследовании нанокомпозитных материалов 

с антибактериальными свойствами. Они могут 

быть полезны для диабетологов, ортопедов, а 

также для производителей ортопедических 

изделий и обуви. 
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Soaking is the first and one of the most important preparatory operations in fur dressing. Soaking determines 

the successful completion of subsequent technological processes. The purpose of soaking is to bring the skin into a 

state close to paired state in terms of the amount and uniformity of moisture distribution in the leather tissue and 

hair. This makes it important to find the optimal soaking recipe. The classic soaking method leads to damage to the 

structure of the dermis, due to which the structure of the soaked dermis differs from the structure of the dermis in 

the paired state. To solve this problem, it is necessary to find an innovative soaking method that both meets soaking 

standards and preserves the structure of the dermis close to the paired state. This article discusses a comprehensive 

method for soaking sheepskins with sulfurization. An experiment was conducted with 4 batches preserved using 

different preservation methods. These batches were soaked using our suggested recipe, using sodium sulfate and 

sulfuric acid. As a result of the interaction of sodium sulfate with sulfuric acid, sulfur is formed, which interacts 

with the functional groups of collagen. This interaction is one of the ways to sulfurize the semi-finished product. In 

addition, the resulting sulfur affects not only the soaking process, but also subsequent processes, causing synergy in 

the technological process chain. Analysis of the process results allows us to conclude that this soaking method 

complies with established standards. Since the watering of the raw material in each of the preservation methods is 

above 65%, as well as the indicators of the structure of the dermis, soaked with sulfur, are close to the indicators of 

the structure of the dermis in the paired state. 

 

Keywords: soaking, sulfurization, preservation, sheepskin, watering, sulfuric acid, semi-finished 

product. 
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