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Tessuti biologici

Pietrabissacap4 .
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Tessuti molli

Tessuti molli: generalmente costituiti in granparteda

collagene+ elastina( + polisaccaridi)

Collagene

� E� unaproteinastrutturaleorganizzatasotto formadi
�bra

� Neesistonodiversitipi, i quali,nei tessutideimammi-
feri, formano�bre chesi trovanonellapelle,neitendini,
nellecartilaginie nei tessuticardiovascolari

� Fibre di collagenehannolo scopo di limitare le defor-
mazioni(massime)dei tessutiedi prevenirnele rotture
meccaniche

� Fibre di collagenesonomolto stabili chimicamente ed
hannoalti valori dellepropriet�a meccaniche
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Collagene

� Laparticolarestruttura delle�bre di collagene�erespon-
sabiledel comportamento meccanico

� Arrangiamento elicoidaledi cateneproteiche

� Legamiintramolecolari

F.Auricc hio 4/26



Collagene

� Nellaprima partedell'allungamento a trazionele �bre
di collageneabbianouna modestacapacit�a di soppor-
tare i carichi

� All'aumentare dell'allungamento le �bre ruotano e si
rettilinearizzano) modi�cano la geometriaspazialeda
unaformaelicoidalead unaformalinearespaziale

� Quandolecateneproteichesonodisteseentranoin gioco
i legamiintra e intermolecolari) le propriet�a mecca-
nicheaumentano

� Regione 1: comportamento elasticoconbassomodu-
lo elastico(svolgimento dellecatene)

� Regione 2: comportamento elasticoconelevato mo-
dulo elastico
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Tessuti molli: elementi comp onenti

Modulodi Sforzoa Allungamento a Limite
elasticit�a rottura rottura elastico
[ MPa ] [ MPa ] [ % ] [ % ]

Collagene 1000 50-100 10 1-2
[ Tratto 2 ]

Elastina

� E� anch'essaunaproteinastrutturale

� Si trova in gran quantit�a nei cosidettitessutielastici,
quali certi legamenti, le pareti arteriose,la pelle,etc.

� Grazieai legamitra le cateneproteichehaun'altissima
elasticit�a edin generepropriet�a meccanicheinferiori ri-
spetto a quelledel collagene(relativamente al tratto 2
del collagene)[vedi tabella]

Modulodi Sforzoa Allungamento a Limite
elasticit�a rottura rottura elastico
[ MPa ] [ MPa ] [ % ] [ % ]

Collagene 1000 50-100 10 1-2
[ Tratto 2 ]

Elastina 0.6 1 100 60
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Tessuti molli: elementi comp onenti

Polissacaridi

� Altro costituente dei tessutimolli

� Polimeriformati da zuccheri semplici

� Interagisconoconle proteine,formandomolecolechesi
leganofacilmente conl'acquae conaltri gruppi grazie
alla loro reattivit�a

� Si comportanocomematerialialtamente viscosi

� Comportamento viscoso:rispostameccanica�efunzione
dellavelocit�a di carico
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Tessuto connettiv o

collagene + elastina

� Tessutiricchi di collagene

� Tessutielastici
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Tessuti ricc hi di collagene

� Pelle,tendini,cartilagini,tessutivascolari,etc.

� Svolgonoin parte anche funzionispeciali (trasparenza
lenti degliocchi, formaorecchieo punta naso,etc.)

� Possonoessereconsideratimateriali compositi di tipo
polimericocon �bre di collageneorientate immersein
unamatricedi polisaccaridie di elastinaamorfa

� Scaldandoil tessutoaumenta il volumespeci�co (dimi-
nuiscela densit�a ) [temperaturadi transizionevetrosa
�e Tg � 40oC edoltre i 56oC il tessutosi denatura]

? Rispostameccanicadi tessutiricchi di collagene(quali
tendini, legamenti) �e del tipo:
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Tessuti ricc hi di collagene

� Prima parte della curva: progressivo incremento della
pendenza) allineamento �bre di collagene

� Seconda parte della curva: tratto rettilineo) e�etti-
va deformazionedelle�bre di collagene

� Terza parte della curva: progressiva riduzionedella
pendenza) progressiva rottura dei legamitra le sin-
gole�bre e rottura dellesingole�bre �no alla rottura
dell'intero tessuto

� Pendenzamassimadellacurva= 1GPa,valorechecoin-
cideconil modulodi elasticit�a di una�bra di collagene

� A causadellepropriet�a viscosedei componenti, la ri-
spostameccanicadel tessutodipendedalla velocit�a di
carico

F.Auricc hio 10/26



Tessuti ricc hi di collagene

� Tendini:
estremit�a con le quali i muscolisi connettonoai seg-
menti osseio al dermaper trasmettereforzeo imporre
cinematismi

� Legamen ti:
strutturechedeterminanol'unionedi dueopi�u segmen-
ti osseio cartilagini(vincoli cinematici)
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Tessuti ricc hi di collagene

� Pelle:

� membranacontinua cherivesteil corpo

� svolgefunzioniprotettive, di scambio termicoe di
percezionetattile

� struttura complessaedunospessorechevariada0.5-
1 mm sullepalpebre�no a 4-5mm sul palmodella
manoo sullapianta delpiede
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Tessuti ricc hi di collagene

� Pelle:

� Comportamento meccanicoanisotropo

� Cartilagine:

� Tessutoconduefunzioni:

? mantenereleforme(orecchio,punta delnaso,etc.)
? rivestimento dellesuper�ci articolari per ridurre

l'attrito durante i movimenti
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Tessuti elastici

� Vasisanguigni,alcunilegamenti, muscoli

� Principalecostituente �e l'elastina

� Comportamento meccanico

� modulo elasticomolto bassorispetto al collagene

� rispostaelasticadell'intero tessuto

� energiadissipatamolto bassa
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Tessuti elastici

� tessutiperi quali�erichiestaun'ampiadeformazionecon
ripristino delledimensionioriginali dopo la rimozione
del carico

� tessutisottoposti a sollecitazionicicliche

� Vasi sanguigni (in particolarei vasiarteriosi):

� sonosoggettiavariazioniciclichedellapressionesan-
guigna

� costituiti da tre strati concentrici: intima, media,
adventizia

F.Auricc hio 15/26



Vasi sanguigni
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Vasi sanguigni

� In tima:

? stratodi celluleendoteliali,a contatto diretto conil
sangue

? sottile strato subendotelialecontenente �bre di col-
lagene

� Media:

? in generale�e lo strato conmaggiorespessoree con
struttura di�erente nelle diverseparti del sistema
vascolare(! funzionedel vaso)

? Grandi arterie (prossimeal cuore):

� lamineelastiche fenestrate,alternatea strati di
tessutoconnettivo, �bre di collagenee �bre mu-
scolarilisce

� prendonoil nomedi arterieelasticheper l'elevato
contenuto di elastinanellamedia

� Ruolo: accumularesanguedurante la sistolecar-
diaca(fasedi eiezioneventricolare)edi espellerlo
durante la successiva diastole(fasedi riempimen-
to vascolare)smorzandoin tal modo parte della
pulsatilit�a del 
ussogeneratodal cuore
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Ruolo grandi arterie
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Vasi sanguigni (con t.)

� Media: (... cont.)

? Piccole arterie (lontanedal cuore):

� soprattutto cellulemuscolariliscee una piccola
partedi tessutoconnettivo, collageneedelastina

� cellulemuscolarisonoavvolte ad elicaconpasso
variabileedorganizzatein unastruttura a strati

� Adv entizia:

? pu�o avere�no allo stessospessoredellamedia

? compostada fascidi �bre di collagenein direzione
longitudinale(e anche�bre di elastina)
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Vasi sanguigni

� Composizionedi di�erenti tipi di vasosanguigno

� Arterie di grossocalibro(aorta, succlavia, etc.) hanno
unatunicamediaprevalentemente elastica

� Arterie di medioe piccolocalibro(omerale,radiale,fe-
morale,etc.) hannounatunicamediaprevalentemente
muscolare

� Arteriolehannounatunicamediaadelevato contenuto
muscolare,avendoil ruolo di regolarela distribuzione
di sanguerestringendosie dilatandosi
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Vasi sanguigni

� Contenuto percentuale di elastinanei diversipunti del
sistemaarteriosodi un cane

� La quantit�a relativa di elastinadiminuisceal diminuire
deldiametrodel vaso
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Vasi sanguigni: comp ortamen to
meccanico

� La rispostameccanicadei vasi sanguigni�e fortemente
anisotropa(dipendedalladirezionedi applicazionedel
carico)

� Risultati relativi ad un'aortadi cane

� Comportamento pi�u rigido in direzionelongitudinale
rispetto alla direzioneradiale
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Tessuto muscolare
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Tessuto muscolare

� Tessutoparticolarein quanto ha capacit�a contrattili,
dovuta alla presenzadi due�lamenti:

� miosina,o �lamento spesso

� actina,o �lamento sottile

� Durante l'attivazionemuscolare,si formanodei legami
(ponti) tra i due�lamenti che generanouna forzache
tendea far scorrereun �lamento sopral'altro causando
l'accorciamento deimuscolo

� La forzageneratadipendedal numerodi ponti che si
generanotra i �lamenti proteici,dall'allungamento del
muscolonell'istante cheprecedela contrazione,dall'ac-
corciamento nell'istante considerato

� Il muscolopossiedeanchecapacit�a elastichepassive
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Tessuto muscolare

� Modello rappresentativo del comportamento attivo e
passivo delmuscolo
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Materiali per endoprotesi

Modelli costitutivi pi�u complessi

Viscoelasticit�a etc etc. pg 197seg. Fundamentals of bio-
mechanics

Modelli tendini e legamenti
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