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Ficha catalográfica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Viçosa - Campus Viçosa

 
T
  Demuner, Iara Fontes, 1992-
D389m
2021

        Modificações na lignina kraft de eucalipto e produção de
lignosulfonatos / Iara Fontes Demuner. – Viçosa, MG, 2021.

          127 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.
   
          Orientador: Cláudio Mudadu Silva.
          Tese (doutorado) - Universidade Federal de Viçosa.
          Inclui bibliografia.
   
          1. Lignina. 2. Biorrefinaria. 3. Lignosulfonatos.

I. Universidade Federal de Viçosa. Departamento de Engenharia
Florestal. Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal.
II. Título.

   
CDO adapt. CDD 22. ed. 634.986
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9�;;:9�79<�=>?@�8A<8A;8
C�7A8AA;��
�

v�VV� Q$!xH!IL��LMH!Ny�Vl� #��� !�l!V�Q � �$%!P<� <����������<�9<A��<BB8<��
�



���
�

�������	��
����	��
�����������������������������  ��������!��"#$%&'��()��*�  +�������
,-./.,01/�2.0�3��34�5367,380�151,0/389���,./:3��4�:1/8�4/3;�3/�.�3835<�5�����=�
>��?�*�?���+@�+���A���� �B�CDEFGH�I����IJK7ILK	��MNO�I�	I�IK=P	,./:3�	J�I�	IJ	�QR�
�
�P.P.S����	�
	��T1�81���U	�U	��M5�<1�/.��U	��T1�81���V	��
-W�181���X	�Y	��Z��153��U	��Y5.8��8��
����[\���� ����]��������?����̂��_��"#$%̀'��(a+��+��b��c��?���@���c���?�>��@���@������  �
:�3;.88�/10./S8�1�2W;.0�,�,155�5381�S1�/.S.0�3��:W�.,0����.8�.�9-W8�,.5�:.//�1/�/.0-1/�0-.��:W�
��S�,�������>����*@+d���� ��>@+����b���e?c� �B�fgGhijkHGlGmnopGEofgGpqilr��IIsIt��R�	��MNO�
I�	IIRK=8IL�KR7�IR7I�R�7��
�
u����@?��v��w��_������ �d+�����)�������x����� ��y�����"#$%%'��(z����7.SS����03�,155�538�,�
�@�����{�a+��+��>��?c�� �B�|H}qrhEgDloCEG~roDH}o�EG}qjhr�LLsJt��J��7JQK	��MNO�
I�	I�IK=P	��S,/39	J�I�	I�	�JJ�
�
S38��.�038��Z	��	��	���/S3,�.���	��Y.003���	�V	��.�S�X.:�S���T	�sJ�I�t	�(y����*@��+ �@+����b�
���b@��+��+�� �>���@���A?�����+��@��*+��>��*+>+@�@+���B�|H}qrhEgDloCEG~roDH}o�EG}qjhr�����I��7
I��	��MNO�I�	I�IK=P	��S,/39	J�I�	�I	�JL�
�
u�d����̂�������a����������"#$%�'��(̂���d+�������+��+�7:.81S�935W;1/�,��;�,/37�.�S��.�37
 @��*@����� c�@��+�� �B��iDjhg�io DH}o �qHjhgGHDlo �Gln�iEr�R��� QR7�K	� �MNO�
I�	I�IK=P	/1.,04��,0935W;	J�I�	��	�IQ�
�
��<.5��V	����5.95.�.���	��y�� @+�+��y�������a����������"#$%�'��(_��d��@� *����+���b���@���
b��*@+���@+����b�+��� @�+������b@��+��+��B��Gl�pGErjkqHm�Q�sIt��II7J�	��MNO�I�	I�I�=-47J�I�7
�L�K�
�
�bb���+��̂��������� ����]���������+����@����̂��z��"#$$̀'��()����*@+����b�������A���>�����+*�
�� +� �A?�@���c�*��c+*���*��d�� +����b�A+�c�  {�̂���d+���B��iHi�DFlioDH}o�qrhDgHDFlio
�HiEmno�i�gi�r�IJsRt��J��J7JIIK	��MNO�I�	I�IK=P	/81/	J��Q	��	��R�

�
���� ������_��*��e��y����������������������a�A+�+��[��"#$%#'��(̂�@+��+���@��*@+d+@?��b�>�����+*�
,3;93��S8��A@�+����A?���@��?����? + ��b�*������ +��� �B�|H}qrhEgDloCEG~roDH}o
�EG}qjhr�LKsIt��IK�7IQI	��MNO�I�	I�IK=P	��S,/39	J�II	�R	�IQ�

�
���c���+��_�������)�������[��"#$%%'��(y-1;�80/W�.�S�/1.,0�3�8�34�43/180�:�3;.88����
:�3/14������B�+�{��qrhDgHDFlio�EG}qjhgGHoGpo�qilr�oCki�gjDlr�oDH}o�gFiEropEG�o�GEirho
fgG�Drr�oT	��	�T-����	��-.����.�S��	�Z.��s1S8	t��V;1/�,.���-1;�,.5��3,�10W��
.8-���03���
�	�	��99	�I��7I��	��
�
x�*�����������@�d+�����������y�+������_��"#$%&'��(z��+��+��>����*@+���b��c��+��+������+@ �� ��
.8�.�/1�16.:���*��c+*���B��C�o�qrhDgHDFlioCki�grhEno o�HmgHiiEgHm��sIt��L�7�K	��MNO�
I�	I�JI=.,88�8,-1;1��	�:�IL���
�
x����[�������¡�����]��"#$$̀'��(w>@+c+e�@+����b� ?�@�� + ��b� >���+*����+��� ��>����@���� +��
����+@ � @��*@����*����*@��+e�@+���B�CkgHirio¢GqEHDloGpoCki�gjDlo�HmgHiiEgHm�IKsLt����Q7�I�	�
�MNO�I�	I�IK=�I���7���Is�RtK���Q7��
�



���
�

������	�
�	�
����������������������� !
" #$��$%� �"��#"
&�&#'�#�(�%!$)�*+&*#�'�(*�� �&#,+$!(��
"�
&&��'�(�
���$**$! +�# #�(�-�#�.�/012345617�18�96183:;<�=72�>?:@64=;<�801@�A6B767C�D��
��EF	��EG�H��IJ����K�GL�M	�INO�EF�O	�I�EF�NPO�	�NN��Q�R�S��
�
������	�
�	�
���T#��U�����������VE��FO���G�WPO�L��X�PO�W�E�OY�R�IZ[W����*!$"�((�-��E\�]3<5=67=̂;:�
/012345617�18�_3:;<C�>?:@64=;<C�=72�_6̂:0<�801@�_10:<5�961@=<<	�̀��a��̀�Z	�b��D��EF	��EG�b��

�E�K�GL�M	�cJ�O�d�E�e��J�d�[�IPd���Y	�f�L��EF�PE	�g�e�	�NN��ShiRSS���
�
j��'��k���l
�'��m���n#���m���
���o���'��U������p����q�&�" #r��*!$�+" #$��$%�'+
#
"$&�%!$)�
s&
"t�&#,+$!.��%%�" �$%�($&r�� (�-�>=0̂17�u:<1304:<�>17v:0<617�wK�M	��R�w��gxV\�
�h��h�yz{�dOdPE�wh�|�h}�hh��
�
���OOP	�~�	��POE�R��OE�EG��	�~�	��EG�e�[��OG	�c��Kwhh}M����� �$�#"
&�( +���$%� ���"��)#"
&�

" #r
 #$��$%�t!
% �&#'�#���# ����m�
���T
�m�-��6401�1013<�=72��:<1�1013<�
�=5:06=;<��h�KQM	�S�iRSQ���gxV\��h��h�yz{�J�dOPJ�LP�whhy��w�hhS�
�
��[[�Y	������	�ePGY	����g�	��PPG�[[	���	�̀�[[�LPE	�̀�	��PL�O	�e�	��EG�xL�OPWL�Y	�c��KwhhwM��
�n#'�#����)� ��&
 #$��
���*$&�(
""�
!#�����"$)*$(# #$��#��(*!+"��(
*�$$����'!
����s��
s!$���!$ �%+�'#�-��0B=764��:14?:@6<50��QQKwM	����R�wS��gxV\��h��h�yzIh�SyR
yQ|hKh�Mhh�SSRi�
�
j# �k
 !#"t��������
)*
'����k����+��#�'�
)�����j���
���l�# ����������������������
X�PO�W�E�OY�NOPd�LL�EF�N�OLN�d����\��O���J�E��PW�[�FEPd�[[Z[PL�d�J���O��[L�WPO�����NOPGZd��PE�
PW� ��[Z�R
����� *!$�+" (�-�9610:<1304:� �:4?71;1B���h�KwQM	� |i��R|iww�� gxV\�
�h��h�yz{�X�PO��d��wh�h�hy��w��

�
�POLL���	�I�FWPOL�
�R����
����$tt$���������p����������"$)*$(# #$��$%�s#!"��&#'�#���
�O�d��PE���PE�PW�[�FEPLZ[WPE���L��EG�[�FEPLZ[WPE���R"
!s$���!
 ��"$)*$+��(�-�#�.�
/014::267B<�18��75:07=5617=;�]�@�1<63@�17��112�=72�/3;�67B�>?:@6<50�	�~�EdPZ��O	�
e�E�G�	�NN��wQ�wy��
�
j!
�"+(t#��#"���j����pp�����
O�d�N�����PE�WO�d��PE���PE	-��E\�/1;�@:0�_0=45617=5617	����
�O�EdZL�����d��K�G�M	�INO�EF�O	���O[�E	� ��G�[X�OF	���OJ�EY	�NN��QiRyQ��
�
�O�E�	�¡�	�I��ZG[�	�H��¢�	�VEF�[G���	�g�	�INP�O[	�̀��¢�	��EG��Zd�J��L�O	�¢�����Kwh�SM��
��
!s$��%#s�!(.�k!�"+!($!�(�( �)(��*!$"�((#�'��( !+" +!���
���*!$*�! #�(�-�£7B:¤=725:�
>?:@6:��75:07=5617=;�¥265617��QKw�M	��wywR�wi|��gxV\��h��hhwz�E���wh�Qhy�wi�
�
�Z	���	�aZ�	�¦�	���P	���	�IZE	�a�	��EG�D�Z	�n������§����k!�*
!
 #$���"�
!
" �!#�
 #$��
���
�NN[�d���PE�PW�[�FE�ERX�L�G��d������G�d�OXPE�WOPJ�X[�d��[�̈ZPO�[�FE�E�XY�L���J�

" #r
 #$��-�>?:@64=;�¥7B67::067B�©1307=;�ww|	��h}SR�h|w��gxV\��h��h�yz{�d�{�wh�Q�h��hw|�
�
ª
&t#������«���
���q
)�"�����q�����������H�FE�E���[PO�����PE���OPZF��d���[Y��d�[�FEPd�[[Z[PL��
%!
" #$�
 #$�.���%+��
)�� 
&�*&
 %$!)�%$!� ���%+ +!��s#$!�%#��!��-�>?:@]3<>?:@�iK�QM	���SSR
���|��gxV\��h��hhwzdLLd�wh�yhhwQ}�
�

ª
$��l���¬��$$������k��l���
���j
 ��#��k������p����q+&%$�
 #$��$%�*���$&
 ����O�W��[�FE�E��P�



���
�

������	
��
	�
������	
������
���
������������������ !"#$�%�����& '�����(%)�*+,-�./01�2/�3-�
+004,.-51��6789�:;1:;<;=;�>>?<:?1�;:@1:�A�<AA�
�
B+/)�C1�D�;:>E1�F"�� �"� �%�G"(�"���#�H"�� ��I�$ �"���"��J��%��'$"'�K'"����!L�#"$ )�M��
	�N�

OP-040)�8/Q+�R2+2-�S.4T-U042V)�WX-0)�8/Q+)�SRW1��
�
B+UYZ+)�W1)�O/[-5+./)�W1)�R-UU+./)�\1)�],̂_0)�81)�B/.̀a[-̀)�b1)�b+UZ.)�c1)�+.5�\+3454)�d1�
D�;;@E1�efg����
	�hi�
h�j
�k
�hljhj�
��
�hj	�
�m
�	�	�
hn	
��	�h�h
�
h�j���o L���$"�������
J��"�"'�$"���& '�����(%�A<D�E)�:@?p:@<1�6789�:;1:;:A=q10-**rU1�;;@1;�1;;:�
�
B+UY4+pb+U+T-U)�W1)�s/5U4,r-̀)�b1�\1)�R-UU+./pt-U.+U5/)�c1)�64+̀)�\1�c1)�+.5�u+X/U+./)�b1�
D�;:�E1�ev��
���
�kk	�
hjl

g	
w���h
m
�k
�	��	
�
x��	
k��x
�	�h����
�h�x���
�k
��hn	


�		����H� ��J��' ##"�(�& '�����(%�:�@)�:p>1�6789�:;1:;:A=q1yr*U/Y1�;:z1;<1;:<�

�
B-[[-U02-52)�B1)��j�
{	j�h|���j�
}~
������~
e�hljhj��
M����
�����	��
�
���
��	
�j�

����	�
h	���
hj�
I���! �#��J��%! �#�������!L�#"$ #����!�� � ���� �� #���' #)�b1��1�
t-[,+Y-X)�+.5�W1�B+.54.4�D-501E)�][0-T4-U)��-Q�C/U�)��C)�**1��;:p��z1�
�
B-[[-U02-52)�B1)�O/X+.4)��1)�W�-,+U5)��1)��j�
���|��j��
�~
������~
e�hljhj
�	��n	�m
�j�

�hljhj
���	�
������
���
hj�
��$ (��$ ��H�� #$�F"�� �"� �" #������� �( #������LL��$��"$" #)�\1�
�PU402/*P-U�D-51E)�s/V+[�R/Y4-2V�/y��P-X402UV)��+X3U45,-)�S�)�**1�:pAA1��
�
BP/U3+.4)�b1)�\4-3.-U)�c1)�T+.��-UQ4q.-.)��1��1)��yr.,-.)�\1)��U+P/y-U)�b1)�tr5q+T)�]1)�+.5�
��jj	�
g�
�~
������~
e�hljhj
�g	j��
k��x���	gm�	
�	���	��
�g	
hx���

�k
�hljhj

m�	
�j

+5P	�hn	
����	�
h	����F"�� #���' #�::D?E)�A>�>pA>z:1�6789�:;1:�?>A=34/U-01::1?1A>�>pA>z:�
�
}g����jh�
M~�
�h	�j	��
v~�
n�j
{	��h�j	j�
{~
�~�
���
�
�~�
�j�
��jj	�
g�
�~
������~
e�hlj	���

U-0/[-�+5P-04T-0�y/U�-�2-U4/Upl���	
��m������� ���L ����������������������������
J����'$#�>AD:E)���:p��<1�6789�:;1:;;>=0;;:;>p;:>p:�z@p@�
�
}h	�	��
�~
��¡���~
efg	xh���
���	�
�
�k
|��k

����hjl��
�����o'" �' �����& '�����(%�:zDzE)�
�z:p�AA1�6789�:;1:;;>=tc;;?<?z�?�
�
}h	�	��
�~�
�j�
�	

	����j�
¢~
��¡££�~
e�
��h	�
�j

g	
��j�	j��
h�j
�y�[4,.4.0�4.�+[�+[4.-�X-54+1�
�+U2�881�OP-�y/UX+24/.�/y�024[3-.-�+.5�+UV[Y/rX+U+.�02UrY2rU-0�2PU/r,P�.-4,P3/rU4.,�,U/r*�
���
h�h��
h�j
�	��
h�j���������"���������������� !"#$�%���DzE)��@?p�@@1�6789�:;1::?@=T>>p
;<z�
�
BU4yy4.4)�B1)��+00/.4)�¤1)�RrU4+./)�s1)�\-T4)�b1)�+.5�OrUU4)�R1�D�;:�E1�e���m��	
g�j	
���
hjl�

���	�
�j
�g	xh����m
�jx��hkh	�
k���
h�j�
	�
�hljhj���K�o�o�#$�"���� ��� !"#$�%�¥�
 �("�  �"�(�?DAE)�::z�p::�z1�6789�:;1:;�:=+Y00r0YP-X-.,1�3;;;>?�
�
B/U5/34[�B/¦4)�71�D�;:<E1�§ ��J����'$#����!�G"(�"����P161�OP-040)�S.4T-U042V�/y�2P-�t+0̈r-�
�/r.2UV)�R*+4.1�

�
}�����h�
}�©h�
ª~�
«	���h��
¬~�
­l®̄��
¢~�
�j�
���h�h�
�~
����°�~
e���k

�hljhj
��
kh��	�
hj
��±


�
hx���n	
���
h�h
m
�j�

g	�x��
����	�
h	��������#$�"������L#�����J����'$#�>�)�zAp�?1�6789�
:;1:;:A=q14.5YU/*1�;:�1;:1;���



���
�

������	
��

�
�������
��������
����������
��
������
���
������
�����������	 
�!"#
$%&!%!'(�)**+,,-!*-.�/0,123%0!.�43,+*3+,-#2!5#6-2*3%0!'.�78�98�:;<=;>?>.�;>@�A8�B8�CD@EFG�
H?@I8J.�KLM>�NFO?P�Q�:L>I.�R?E�SL<=.�RS.�TT8�UV�WXUY8�
�
ZDI[;\IIL>.�]8.�B;O?.�:8.�AL<>?OFII?>.�Z8.�:̂_MLÒ.�a8.�;>@�ZD>>;<IIL>.�K8�:8�HbcdXJ8�
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�
BD.�C8.�¦;>.�B8.��MLD.�§�	
���
¢x���	
��
�������
����x���
��
�������
������̈�
���e������
��
�

TM?>LO�ID�I[F[D[?�;>@�;I�<?TO;i?̀?>[�\L<�L[M?<�TM?>LOFi�iL̀ TLD>@I(����<F?\�
������	 ��%06-'0+,*-'�UH�J.���d�W��b�8�
�
BD;>G.�A8.�B?.�K8.�AM;>G.�B8W��	
{�����	
v�	
���
§���	
£�
�������
�~�T<L@Di[FL>�L\�?[M;>LO�
���
������}�������
����
����
f��f��
�����}��
f�
������������
���
�}������x�������	 �©2'3-#
2!5#�%012''#ª2l0,%«23%0!�YH�J.�VU�WVX�8�rst(�dc8dccXuIdbU�VWcdUWVUbVWX�
�
v}���	
~�	
��	
{�	
¢x���	
��	
v}���	
��	
���
§���	
£�
����¥��
����������L>�L\�
OFG>LIDO\L>;[?I�\<L̀ ��FL<?\F>?<P�OFG>F>I��P�IDO\L̀ ?[MPO;[FL>�;>@�[M?F<�;TTOFi;[FL>�;I�;�E;[?<�
���}e��
���
e��e����	 �¬0lo1-,'�dcHYJ.�Y�d8�rst(�dc8��VcuTLOP̀dccYcY�d�



���
�

������	
�	�
�����	������������	���	����������	��	������	���������� !"#$ %&�'(�)*�'+,-.'�/+0�
1234�5/0++-/678'/�'+,-�
�
9:;<=*�>0�?0*�3;@==8*�A0*�8BC�D@=78*�E0�('//,)0��FG��H����	��	��������������	���I�	���J	
���J���K	�H�J����G�	����IG����	���	��������������LM"N$O %PQ"R$"S&�5/,(-)*��/��.�/-T0�1234�
5/05/'56U=/,T+,/C�
�
9:VW*�X0.Y0*�Z@[[@B<B*�\0*�]@[[̂:_.Y<̀V̂B*�a0*�2b=8.Eb@*�c0*�8BC�c877̂B<B*�c0�('/5+)0�
�d�H������	�H�	�������	����������	��	�����	�����	�G	�	��e�I	I�����	���������	fghi&!#$ %PL#jk&P
 ghPl#jhiO!&��/*�,-�.m//0�1234�5/05/5,6n0̂BCU=@[0'/5+0/T0/5+�
�
3Bo@@C*�\0�('/5�)0�pi%qjg !$jgPjqPr# q!Ps$tg$gP!jPu !"#Ppj%iv%"Pw %i"Pxhh"hPl#jhiO!&*�
y�����z�	{H�����	Y8|<b<8C�}B̂̀ <=_̂W~*�cb:BC<=��8~*�2BW8=̂@*�D8B8C80�
�
\��_|<V�̂B<B*�E0�A0*�? V̂V;<=�.a<~=̂V�̂B<B*�]0*�ŶŴ̂�*�c0*�8BC�c877̂B<B*�c0�('/5m)0�
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RSMRSR�TUM�	�V���M�SSiMSiMSS_�
�
j��*
��

�����j4���k�
��
�!$ll"&
�'����3�2��0*��+�0���+�*����5���
6�m8fBFAg?8n?o::g<>e?
@8gp9>B?qh<>Fh>�KK̂R̀I�R�iLRJKM�NOPQ�RSMRSS�T]��MRHH�MSiSKKSRRJ�
�
j��*
��

�j4���k�
��

� ����4���
� 

�����r*�*c���
��
�!$lls&
�'����3��*��+�2���*��
���4*��*+��t1�*������5����+*���4��1��1�����*��*+���2��0*��+�0���1��2���*�
6�m8fBFAg?8n?o::g<>e?
@8gp9>B?qh<>Fh>�K_̂_̀I�RK_uLRKHRM�NOPQ�RSMRSS�T]��MRHHJMSiSK_S_Ri�
�
�vw]XI�x]���YYI�,
�y
��

�����b���*��
��
��
�!"##z&
�'��5���-{��W�	]Yv�].�]�X��[Z	Y�Y��
�2��)�����2��0*�a�����)��3
6�C<8B>;8fBh>?|>h}F8g8Gp�H_̂R�̀I��JSRL�JR�M�NOPQ�
RSMRSR�TUM[���YZVwM�SS�MS_MSS_�
�
�v	��	I�~M�̂�SSS̀M�@B>h<:<=A=<8F?8n?�BAn=?�<GF<F?�Fe>B?og�Ag<F>?78Fe<=<8F;I?�wMNM��wZX�XI�
���].�P	XY�YvYZ�����ZVw	�.�/�I��Y�V�w�.WI��\Z�Z	M�
�
�v�]	Vw]��]W]YI��MI�~ZYX��Xv�]�[I��MI��	�U	Z	[v�/I�~M��M��MI��X]	/I�NM�xM��MI�]	���v	YI��M�~M�
!"#$l&
� '��5���� W]YZ��].X� ���� ]�X���Y��	Q� xv��Z	Y� Y�Z	�I� �Z�X�ZVY��ZX� ]	��
*11*���������
6�C<8B>;8fBh>?|>h}F8g8Gp��i�I�uiSLu_RM�NOPQ�RSMRSR�TUM[���YZVwM�SR_MSHMRJH�
�
����0���*
��

���������0���*
� 
�!"#$z&
�'b����c��2�*t�����*��*+���5��������*��4����*����2�
].�Zw��ZXQ��Z	Z�]��1�*2�����������������)��*1�����1�*�1�2��
6�dF=>BFA=<8FAg?m8fBFAg?8n?
�8g>hfgAB?qh<>Fh>;�R_̂RR̀I���K�RM�NOPQ�RSMJJHST�UWXR_RR�K�R�
�

�ZU]��I��MI��Z	]I�xMI��][���I�~MI��VwZ�Z���]I�~M��MI�]	����	��]/�	I�PM�̂�SSìM�',4c��2*L
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