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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: O presente estudo destina-se observar 
o comportamento térmico do polímero poli(ácido 
lático) (PLA), quando adicionado os agentes 
modificadores, potenciais agentes de nucleação: 
talco, PET micronizado e argila Montmorilonita 
(MMT). Para tanto, foram produzidas amostras 
de PLA com 0,4% de agente modificador e 1% 
de lubrificante Lubvin 
110, em extrusora dupla rosca corrotacional. 
As amostras obtidas foram analisadas por 

Calorimetria Diferencial Exploratória DSC 
para determinação dos eventos térmicos 
característicos, temperatura de fusão (TF) e 
temperatura de cristalização (Tc). Os resultados 
obtidos desta analise e para observar se 
ocorreram melhorias nas propriedades térmicas 
do polímero (PLA) quando adicionados os 
potenciais agentes de nucleação. 
PALAVRAS-CHAVE: Poli (ácido lático), PET, 
talco, montmorilonita, cristalinidade. 

THERMAL ANALYSIS OF POLY 
(LACTIC ACID) WITH NUCLEATING 

AGENTS: TALC, MICRONIZED PET AND 
MONTMOROLINE CLAY

ABSTRACT: The present study aims to observe 
the thermal behavior of poly (lactic acid) polymer 
(PLA), when added the modifying agents, 
potential nucleating agents: talc, micronized 
PET and Montmorillonite clay (MMT). To this 
end, samples of PLA were produced with 0.4% 
modifying agent and 1% Lubvin 110 lubricant 
in a double corotational screw extruder. The 
test specimens were obtained in the form of 
injected platelets which were subjected to their 
determination of the melting temperature (Tm) 
and crystallization temperature (Tc) in a DSC-
Exploratory Differential Calorimetry equipment. 
The results obtained from this analysis and to 
observe if there were improvements in the thermal 
properties of the polymer (PLA) when added the 
potential nucleating agents.  
KEYWORDS: Poly (Lactic acid), PET, talc, 
montmorillite, crystallinity. 
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1 |  INTRODUÇÃO  
O poliácido lático (PLA) é um polímero biodegradável promissor para 

substituição de polímeros derivados do petróleo devido obter boa aceitação no 
meio científico e mercadológico, em decorrência disso, tornando-o atrativo em 
desenvolvimentos de novos produtos como por exemplo embalagens [1]. O PLA 
pode ser obtido a partir de fontes agrícolas renováveis, além de ser reciclável e 
compostável atraindo novos olhares em sua produção. Porém, este material puro 
apresenta limitações para aplicações como embalagens, por exemplo, devido sua 
baixa resistência mecânica, térmica e flexibilidade em comparação com outras 
poliolefinas comumente usadas para tal aplicação, por isso, o uso de modificadores 
de propriedades físicas e mecânicas tais como flexibilidade, resistência 
térmica, resistência ao impacto bem como o processamento são extensamente 
investigados[2-5].  Diante disso, o presente estudo foi realizado a fim de medir se 
ocorreu um aumento da temperatura de cristalização do PLA quando adicionados 
agentes modificadores, tais como o talco, polietileno tereftalato micronizado (PET)  
e argila montmorilonita (MMT) em uma matriz polimérica de PLA. 

Desta forma, para comprovar se houve um aumento na temperatura de 
cristalização do polímero, utilizamos a técnica de ensaio DSC (Calorimetria 
diferencial exploratória). Segundo a norma ASTM D3417-99. 

 

2 |  EXPERIMENTAL

2.1 Materiais 
O PLA utilizado foi obtido da empresa NatureWorks-EUA, o PET micronizado 

da Air Plast, MMT proveniente da Nanocor-EUA, o talco Talmag da empresa 
Magnesita e o lubrificante lubvin 110 da empresa Baerlocher.  

2.2 PLA com agentes modificadores 
As amostras de PLA com os agentes modificadores PET, talco e MMT, foram 

preparadas em extrusora dupla rosca corrotacional, com perfil de aquecimento 
de 151°C, 160°C , 169°C, 181°C, 184°C, 189°C e 180°C em cada zona de 
aquecimento. Foram preparadas amostras de PLA seguindo duas formulações: na 
primeira formulação foi usado 0,4% de agente modificador e 0,04% de lubrificante, 
na segunda formulação, por sua vez, utilizou-se 1% de agente modificador e 0,1% 
de lubrificante, como mostrado na tabela 1.  

 



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 3 Capítulo 4 37

Formulações  PLA  
Agente 

modificador  Lubrificante  

PLA + 0,4% PET  99,56 %  0,4 %  0,04 %  
PLA + 0,4% Talco  99,56 %  0,4 %  0,04 %  
PLA + 0,4% MMT  99,56 %  0,4 %  0,04 %  

PLA + 1,0% PET   98,90 %  1,0 %  0,01 %  
PLA + 1,0% Talco  98,90 %  1,0 %  0,01 %  
PLA + 1,0% MMT  98,90 %  1,0 %  0,01 %  

Tabela 1 – Formulações de amostras de PLA com os agentes modificadores: PET, 
Talco e MMT. 

Após finalizar o processo de extrusão, as amostras foram acondicionadas 
em uma estufa modelo Quimis com temperatura de 64°C para que pudesse ser 
removida qualquer traço de umidade residual.  

2.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 
As análises calorimétricas foram realizadas em um calorímetro diferencial 

de varredura (DSC) da TA Instruments, Modelo Q-20. Cerca de 10,0 mg de cada 
amostra foram acondicionadas em cadinhos de alumínio hermeticamente selados. 
Submetidos ao teste de aquecimento/resfriamento/aquecimento (heat/cool/heat – 
do inglês), com temperaturas entre 80 a 180°C, com taxa de aquecimento de 

10ºC.min-1, sob atmosfera inerte de nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1, de 
acordo com a norma ASTM D3417-99. 

 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Amostras de PLA com 0,4% de agentes modificadores, PET, talco e MMT, 

foram analisadas a partir de curvas de DSC, mostradas nas figuras 1, 2 e 3, 
respectivamente.  

 

Figura 1.  Curva de DSC do PLA com 0,4 % de PET. 



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 3 Capítulo 4 38

 

Figura 2. Curva de DSC do PLA com 0,4 % de talco 

Figura 3. Curva de DSC PLA com 0,4% de MMT. 

 
Os dados referentes a cada evento térmico observado nas curvas de DSC 

das amostras de PLA com 0,4%, bem como aquelas contendo 1% de agentes 
modificadores, foram sumarizados nas tabelas 2 e 3, as quais contém as temperaturas 
e início e término de cada evento térmico (do inglês, Tonset e Tendset), temperatura de 
fusão (Tf) e de cristalização (Tc) e seus respectivos valores de entalpia.  

De acordo com os dados encontrados, é possível observar que para as 
amostras de PLA com 1% de talco ocorreu aumento na Tc, sendo assim um forte 
candidato a agente nucleante. Já nas amostras de PLA com adição de PET não foi 
observado variações significativas, muito provavelmente por formarem potenciais 
sistemas de blendas miscíveis.  

 

 
PLA puro (padrão)  

Tonset (°C)  Tendset (°C)  ΔHf  (J/g)  Tf (°C)  
102,97  119,38  10,90  112,58  

PLA + 0,4% PET  99,55  117,48  12,88  108,92  
PLA + 1,0% PET  100,73  119,40  12,87  110,45  
PLA + 0,4% MMT  99,29  121,74  18,29  110,03  
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PLA + 1,0 % MMT  100,91  122,45  20,53  112,31  
PLA + 0,4% Talco  101,91  119,92  9,11  110,75  
PLA + 1,0% Talco  95,63  118,31  13,73  106,60  

 

Tabela 2 – Dados de Tonset, Tendset, ΔHf e Tf  obtidos das curvas de DSC referente ao 
evento térmico fusão. 

 
PLA puro (padrão)  

Tonset (°C)  Tendset (°C)  ΔHc  (J/g)  Tc (°C)  
139,72  157,74  -22,43  149,49  

PLA + 0,4% PET  139,00  159,30  -22,12  148,48  
PLA + 1,0% PET  141,71  158,34  -17,71  148,77  
PLA + 0,4% MMT  138,13  159,18  -22,45  148,64  
PLA + 1,0% MMT  139,37  159,10  -23,36  149,22  
PLA + 0,4% Talco  139,65  159,01  -18,38  149,08  
PLA + 1,0% Talco  138,49  158,49  -20,89  154,35  

Tabela 3 – Dados de Tonset, Tendset, ΔHf e Tf  obtidos das curvas de DSC referente ao 
evento térmico cristalização 

Comparando PLA puro com PLA + 0,4% de argila, temos os seguintes 
valores para TF e TC. O PLA puro apresenta Tf em aproximadamente 112,58°C e 
TC à 149,49°C, o PLA + 0,4% de PET apresentou Tf a 108,92°C e a Tc à 148,08°C. 
É possível observar que a Tf diminuiu 3,25% enquanto a temperatura Tc diminuiu 
0,94%. Amostras de PLA com 0,4% de talco apresentaram valores de 110,75°C para 
a Tf e 149,08°C para a Tc. Em comparação aos dados do PLA puro já apresentados, 
amostras de PLA com 0,4% de talco apresentaram redução de 1,63% na Tf  e de que 
0,27% na Tc. Já as amostras de Amostras de PLA com 0,4% de MMT apresentaram 
valores de 110,75°C para a Tf e 148,54°C para a Tc. De maneira comparativa ao PLA 
puro houve redução de 1,63% na Tf e 0,63% na Tc. O que mostra que o PET não 
causou influência significativa na Tc do material. 

Para as amostras de PLA com 1% de agentes nucleantes, de maneira geral, 
foi verificado variações mais significativas na cristalização do PLA. 

 

4 |  CONCLUSÕES
Os efeitos da adição dos potenciais agentes nucleantes em polímeros podem 

variar de acordo com sua afinidade e o teor em que foi adicionado ao polímero 
durante o processo. Neste estudo foi possível observar que o agente modificador 
talco adicionado ao PLA na proporção de 1%, se destacou como melhor efeito como 
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agente nucleante, pois as amostras do PLA com 1% de talco apresentaram aumento 
na temperatura de cristalização, observado no ensaio de DSC. De acordo com a 
literatura, aumento na cristalinidade proporciona ao polímero uma diminuição de 
ciclos de processamento, com melhorias nas propriedades mecânicas e térmicas.  
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