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Figura 7. Gráfico comparativo das relaxações α do PHB.

Figura 8. Medidas de relaxação dielétrica complexa do PLA.

Figura 9. Medidas isocrônicas de relaxação dielétrica complexa 
para o PLA.

Figura 3. Gráfico dos valores da Tg do PHB e do PLA em suas 
misturas.

Figura 4. Medidas de relaxação dielétrica complexa para o PHB.

Figura 5. Medidas isocrônicas de relaxação dielétrica complexa 
para o PHB não processado.

Figura 6. Medidas de relaxação dielétrica isotérmica (relaxação 
α) do PHB.
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Figura 10. Medidas de relaxação dielétrica complexa para a mistura (a) PHB/PLA (75/25); (b) PHB/PLA (50/50); e (c) PHB/PLA (25/75). 
(À direita: medidas isocronais).

da temperatura. Este efeito é explicado pela cristalização 
do material e perda de mobilidade, levando a uma redução 
na intensidade da relaxação α.

A Figura 10a-c apresenta medidas de relaxação 
dielétrica complexa para as misturas PHB/PLA (75/25), 
(50/50) e (25/75). A Figura 11 apresenta um gráfico 
comparativo das relaxações dielétricas de todas as amostras 
estudadas na frequência de 10 Hz. Todas as medidas foram 
realizadas em filmes prensados a quente. As misturas de 
PHB e PLA apresentam três relaxações distintas: uma 

relaxação a partir de –50°C, que caracteriza o acoplamento 
das relaxações β do PHB e do PLA; um processo a partir 
de 0°C pertencente a relaxação α do PHB e que determina 
a sua transição vítrea; e um processo iniciando em 50°C, 
pertencente à relaxação α do PLA e sua transição vítrea.

A sobreposição das relaxações β pode ser justificada 
no motivo pelo qual este processo ocorre: de movimentos 
locais de grupos carboxílicos em poliésteres. Como tanto 
o PHB como o PLA pertencem a esta classe de polímeros, 
e possuem estruturas relativamente parecidas, ambos 
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Figura 11. Medidas de relaxação dielétrica complexa para o PHB, 
PLA e suas misturas numa frequência de 10Hz.

Figura 12. Resultados de DMA (E´ em função da temperatura) 
dos homopolímeros PHB, PLA e suas misturas.

Figura 13. Resultados de DMA (tan δ em função da temperatura) 
dos homopolímeros PHB, PLA e suas misturas.

apresentam este processo na mesma faixa de temperatura. 
Os processos possuem intensidades similares e grande 
amplitude, favorecendo a sobreposição.

As relaxações α do PHB e PLA nas misturas, 
pertencentes às suas respectivas temperaturas de transição 
vítrea, são independentes, situando-se na mesma região da 
temperatura de transição vítrea de cada polímero puro, e 
são proporcionais à quantidade de cada um dos polímeros 
em cada blenda. Este comportamento independente de 
cada polímero leva à conclusão que todas as misturas de 
PHB e PLA são imiscíveis, não ocorrendo interação entre 
os seus componentes. Na Figura 10a-c, pode-se observar 
o deslocamento da Tg do PLA nas misturas com PHB para 
temperaturas menores, devido à miscibilidade do PLA com 
a fração de baixa massa molar do PHB[21].

3.3 Análises Dinâmico Mecânicas (DMA)

Foram realizados experimentos de DMA a partir de 
–40°C a 100°C. As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados 
de ε´ em função da temperatura e da tan δ em função da 
temperatura, respectivamente. Observa-se o máximo 
referente à relaxação α do PHB próximo a 0°C, enquanto a 
relaxação α do PLA é detectada em aproximadamente 60°C. 
Nas misturas, verifica-se a presença de ambas as relaxações, 

porém com um deslocamento da relaxação α do PLA para 
menores temperaturas, sugerindo a miscibilidade parcial 
da mistura. Verificou-se ainda uma redução na rigidez das 
misturas, em relação ao PHB puro. Porém, esta redução não 
foi tão significativa ao aumentar a porcentagem de PLA de 
25% para 50% e 75%.

4. Conclusões

As misturas de PHB e PLA são imiscíveis, apresentando 
duas temperaturas de transição vítrea e dois pontos de 
fusão em todas as suas misturas. Porém, a presença de uma 
fração de baixa massa molar no PHB influencia de maneira 
decisiva o comportamento deste homopolímero, gerando 
uma “pseudo-cristalização” a partir de 40°C, assim como 
uma miscibilidade parcial de misturas de PHB e PLA. Esta 
miscibilidade parcial pode ser verificada pela redução na 
temperatura de transição vítrea proporcional à quantidade 
de PHB nas misturas PHB/PLA.
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