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Tessuti biologici
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Tessuti molli

Tessuti molli: generalmee costituiti in granparteda

collagene elastina( + polisaccaridi)

Collagene

E unaproteinastrutturale organizzatasotto formadi
bra

Ne esistonaliversitipi, | quali, neitessutidei mammi-
feri,formanobre chesitrovanonellapelle,neitendini,
nellecartilaginie neitessuticardiovascolari

Fibre di collagendnannolo scom di limitare le defor-
mazioni(massimejleitessutie di prewenirnele rotture
meccanice

Fibre di collagenesonomolto stabili chimicamete ed
hannoalti valori dellepropriea meccaniae
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Collagene

La particolarestruttura delle bre di collagenerespon-
sabiledel commrtameno meccanico

Arrangiameto elicoidaleli cateneproteide
Legamiintramolecolari
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Figura 4.18  Struttura del collagene. a: amminoacidi; b: catena molecolare;
c: singola elica; d: singola elica avvolta; e: tripla elica avvolta;
f- minifibrille; g: fibrilla di collagene; h: fibre di collagene.
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Collagene

Nellaprima parte dell'allungameto a trazionele bre
di collageneabbianouna modestacapacia di sopfor-
tarei caridi

All'laumernare dell'allungameto le bre ruotanoe si
rettilinearizzang maodi canolageometrispazialela
unaformaelicoidalead unaformalinearespaziale

Quandde cateneroteitiesonadistesesrtranoin gioco
| legamiintra e intermolecolar) le proprieta mecca-
nicheaumemano

L J

Regione 1: compmrtamerno elasticaconbassanodu-
lo elastico(swlgimemo dellecatene)

Regione 2: compmrtameno elasticoconelevato mo-
dulo elastico

F.Auricc hio 5/26



Tessuti molli: elementi comp onenti

Modulodi Sforzoa Allungameto a Limite
elasticia  rottura rottura elasticg
[MPa] [MPa] [%] [%]
Collagene 1000  50-100 10 1-2
[ Tratto 2]
Elastina

E andi'essaunaproteinastrutturale

Sitrova in
qualicerti

Grazieai legamitra le cateneoroteidie ha un'altissima
elasticitnedin genergropried meccaniee inferioriri-
spetto a quelledel collagendrelativamerte al tratto 2

gran guartit a nei cosidettitessutielastici,

legamen, le paretiarteriosela pelle,etc.

del collagene)veditabella]

Modulodi Sforzoa Allungameto a Limite
elasticin  rottura rottura elastica
[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 costituere deitessutimolli
Polimeriformati da zucteri semplici

Interagisconaonle proteine formandomolecolehesi
legandfacilmerte conl'acquae conaltri gruppigrazie
allalororeattivita

Sicomprtanocomematerialialtamerne viscosi

Comportamerto viscosorispostameccanicafunzione
dellavelccita di carico
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Tessuto connettiv o

collagene + elastina

l—/\/\/\/\/\— Elastina

Tessuto
connettivo

" Modulo elastico
collagene

’ Modulo elastico __..-
AL oo asting

L |

Tessutiricchi di collagene

Tessutielastici
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Tessuti ricchi di collagene

Pelle,tendini, cartilagini,tessutivascolarigtc.

Swlgonoin parte ande funzionispeciali (trasparenza
lerti degliocdi, formaorectie o purta naso.etc.)

Possonassereonsideratimaterialicomysiti di tipo
polimericocon bre di collagenerierate immersen
unamatricedi polisaccaride di elastinaamorfa

Scaldandd tessutoaumera il volumespeci co (dimi-
nuiscela densia ) [temperaturadi transizionevetrosa
eTy 40C edoltrei 56°C il tessutosi denatura]

? Rispostameccanicali tessutiricchi di collagendquali
tendini,legamemn) e deltipo:

o [MPa]
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Figura 4.23  Tipica curva sforzo-deformazione a trazione di un tendine (da:
BJ Rigby, N Hiraci, JD Spikes et al. ‘The Mechanical Properties
of Rat Tail Tendon’, J. Gem. Physiol., 43, pp. 265-283, 1959).
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Tessuti ricchi di collagene

o [MPa]

60 —|

50 /

40 /

Figura 4.23  Tipica curva sforzo-deformazione a trazione di un tendine (da:
BJ Rigby, N Hiraci, JD Spikes et al. ‘The Mechanical Properties
of Rat Tail Tendon’, J. Gem. Physiol., 43, pp. 265-283, 1959).

Prima parte della curva: progressiwincremeto della
pendenzg allineameto bre di collagene

Seonda parte della curva: tratto rettilineo) e etti-
va deformaziondelle bre di collagene

Terza parte della curva: progressi riduzionedella
pendenzg progressw rottura deilegamitra le sin-
gole bre e rottura dellesingole bre no alla rottura
dell'intero tessuto

Pendenzanassimalellacuna= 1 GPa, valorechecoin-
cideconil modulodi elasticia di una bra di collagene

A causadelle proprieta viscosadei commnertti, la ri-
spostameccanicalel tessutodipendedalla velacita di
carico
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Tessuti ricchi di collagene

Tendini:
estremif con le quali i muscolisi connettonoai seg-

meni osseD al dermaper trasmettereforzeo imporre
cinematismi

Figura 4.24  Rappresentazione schematica della struttura gerarchica del
tendine. 1: tropocollagene; 2: microfibrilla; 3: subfibrilla; 4:
Sibrilla striata; 5: fribroblasti (cellule); 6: fascio; 7: guaina.

Legamen ti:

strutture chedeterminand'unionedi dueo piu segmen-
ti ossep cartilagini(vincoli cinematici)
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Tessuti ricchi di collagene

Pelle:

menbranacortinua cherivesteil corpo

swlgefunzioniprotettive, di scanbio termicoe di
perceziongattile

struttura complessadunospessorehevariada0.5-
1 mm sullepalpebre no a 4-5mm sul palmodella
manoo sullapiana delpiede

Figura 4.25  Rappresentazione schematica della pelle. 1: fusto del pelo;
2: strato corneo; 3: ghiandola sebacea; 4: terminazione nervosa;
3: bulbo del pelo; 6: ghiandola sudoripara; 7: vaso sanguigno;
8: lobuli di grasso; 9: epidermide; 10: derma; 11: tessuto
sottocutaneo; 12: tessuto connettivo.
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Tessuti ricchi di collagene

Pelle:
Comprtamerto meccanic@nisotrom

o [MPa]
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Figura 4.26  Caratteristica meccanica della pelle addominale umana in
direzione perpendicolare (1) e parallela (2) all'asse cranio-
caudale (da: CH Daly ‘The Biomechanical Characteristics of
Human Skin’ Ph.D. Thesis, University od Strathclyde, Scotland,
1966).

Cartilagine:

Tessutaconduefunzioni:

? martenerdeforme(orectio, punta delnasogtc.)

? rivestimero dellesuper ci articolari per ridurre
I'attrito durarte i movimerti
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Tessuti elastici

Vasisanguignialcunilegamet, muscol
Principalecostituere e |'elastina

Comprtameno meccanico
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Figura 4.27 ~ Comportamento meccanico dell'elastina durante un ciclo di
sollecitazione (da: YC Fung ‘Biomechanics: Mechanical
Properties of Living Tissues’, Springer-Verlag, Berlin, 1981).

modulo elasticomolto bassaispetto al collagene

rispostaelasticadell'intero tessuto
energiadissipatamolto bassa
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Tessuti elastici

tessutiperi qualierichiestaun‘ampiadeformazioneon
ripristino delle dimensionioriginali dopo la rimozione
delcarico

tessutisottoposti a sollecitazionciclidhe

Vasi sanguigni (in particolare vasiarteriosi):
soncsoggettavariazioniciclidvedellapressionsan-
guigna
costituiti da tre strati concetfrici: intima, media,
adwertizia

Figura 4.28  Struttura di un vaso arterioso.
1: tunica intima; 2: tunica media; 3: tunica avventizia.
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Vasi sanguigni
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Vasi sanguigni

In tima:

? strato di celluleendotelialia cortatto diretto conil
sangue

? sottile strato sulbendotelialecortenene bre di col-
lagene

Media:

? In generales lo strato conmaggiorespessore con
struttura di erente nelle diverseparti del sistema
vascolarg¢! funzionedelvaso)

? Grandi arterie (prossimeal cuore):

lamine elastibe fenestrate alternatea strati di
tessutoconnettivo, bre di collagene bre mu-
scolarilisce

prendonal nomedi arterieelastibieperl'elevato
cortenuto di elastinanellamedia

Ruolo: accunularesanguedurarte la sistolecar-
diaca(fasedi eiezionerertricolare)e di esgellerlo
durarte la successadiastole(fasedi riempimen-
to vascolaresmorzandon tal modo parte della
pulsatilita del ussogeneratalal cuore

F.Auricc hio 17/26



Ruolo grandi arterie
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Figura 4.29  Comportamento elastico delle grandi arterie e loro ruolo nello
smorzamento della pulsatilita del flusso di sangue in uscita dal

ventricolo sinistro.

F.Auricc hio

18/26



Vasi sanguigni (cont.)

Media: (... cor.)

? Piccole arterie (lontanedal cuore):

soprattutto cellulemuscolariliscee una piccola
parte di tessutoconnetti, collagenedelastina

cellulemuscolarisonoavvolte ad elicaconpasso
variabileed organizzaten unastruttura a strati

Adv entizia:

? puo avere no allo stessspessoralellamedia

? comppstada fascidi bre di collagenen direzione
longitudinale(e andie bre di elastina)
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Vasi sanguigni

Compsizionai di erenti tipi di vasosanguigno

Arterie di grosscacalibro(aorta, succlaia, etc.) hanno
unatunicamediapre\aleriemerte elastica

Arterie di medioe piccolocalibro(omeraleyadiale,fe-
morale,etc.) hannounatunicamediapre\aleriemerte
muscolare

Arteriolehannounatunicamediaad elewato cortenuto
muscolareavendoil ruolo di regolarda distribuzione
di sangueestringendose dilatandosi
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Vasi sanguigni

Cortenuto percetuale di elastinanei diversipurti del
sistemaarteriosadi un cane

La quartit a relativa di elastinadiminuisceal diminuire
deldiametrodel vaso
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Vasl sanguigni: comp ortamen to
meccanico

La rispostameccanicalei vasi sanguignie fortemeie
anisotropa dipendedalla direzionedi applicazionalel
carico)

Risultati relativi ad un'aortadi cane

Comportameno piu rigido in direzionelongitudinale
rispetto alla direzioneradiale
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Tessuto muscolare
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Tessuto muscolare

Tessutoparticolarein quarno ha capacia cortrattili,
dovuta alla presenzai due lamenti:

miosina,0 lamento spesso
actina,o lamento sottile

Durarte |'attivazionemuscolaresi formanodei legami

(porti) tra i1 due lamenti che generananaforzache

tendea far scorrerain lamento sopral'altro causando
I'accorciameio deimuscolo

La forzageneratadipendedal numerodi porti che si
generandra i lamenti proteici,dall'allungameto del
muscolmell'istarie che precedda cortrazione dall'ac-
corciameto nell'istarte considerato

Il muscolopossiedandie capacia elastihie passie
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Tessuto muscolare

Modello rappresetativo del comrtamerto attivo e
passiv delmuscolo
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Materiali per endoprotesi
Modelli costitutivi piu complessi

Visceelasticit etc etc. pg 197seg. Fundametals of bio-
medhanics

Modelli tendini e legamen
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