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Resumo

O calor especifico é uma propriedade termofisica muito importante a ser medida nos alimentos.
Diversos trabalhos relatam que essa propriedade foi medida em polpas, leite, iogurtes, xaropes, etc.
Especificamente nesse trabalho foi empregado um método simples e barato para se medir o calor
especifico de trés iogurtes comerciais utilizando-se garrafas térmicas como “calorimetros” e
termémetros juntamente com a aplicagdo de principios da Fisica como a Lei Zero da Termodinamica e
a Lei de Conservacao de Energia. Primeiramente, foi medida a capacidade calorifera da garrafa térmica.
Em seguida, foi obtida a temperatura de equilibrio térmica entre o iogurte e uma quantidade de agua
aquecida ambas inseridas dentro da garrafa térmica. Um termdmetro do tipo espeto fez a medigéo dessa
temperatura. O calor especifico dos iogurtes foi calculado utilizando os valores obtidos
experimentalmente aplicados nas equagdes que envolvem conservacdo de energia.

Palavras-chave: calor especifico, alimentos, lei zero da termodinamica, lei de conservagdo de
energia.

Abstract

Specific heat is a very important thermophysical property to be measured in food. Several studies report
that this property was measured in pulps, milk, yogurts, syrups, etc. Specifically, in this work a simple
and inexpensive method was used to measure the specific heat of three commercial yoghurts using
thermal bottles such as "calorimeters" and thermometers together with the application of physics
principles such as the Zero Law of Thermodynamics and the Conservation Law power. First, the heat
capacity of the thermos flask was measured. Thereafter, the thermal equilibrium temperature between
the yogurt and an amount of heated water both inserted into the heat bottle was obtained. A spit-type
thermometer measured this temperature. The specific heat of the yogurts was calculated using the
values obtained experimentally applied in the equations that involve energy conservation.

Keywords: specific heat, foods, zero law of thermodynamics, law of conservation of energy.

1. Introducéao

A aprendizagem de fisica no ensino superior, em especial na area das ciéncias exatas e
tecnoldgicas, é vista como um problema como é apontado em (1) sendo necessario encontrar essa
qualidade do ensino superior. Uma solucdo proposta seria criar uma disciplina chamada de
Fundamentos de Matematica que tem como objetivo abordar contetdos basicos de matematica e fisica
incluindo atividades praticas.

A importancia das propriedades termofisicas é sempre citada em diversos trabalhos. Uma
equacdo para o calor especifico para um xarope constituido por glicose, aclcar, gordura, lecitina e
canela para fabricar uma barra de cereal € citada em (2).
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A importancia de se conhecer o calor especifico dos alimentos congelados € citada em (3). O
alimento além de ser congelado precisa estar em um estado sélido adequado. Primeiramente, ha
necessidade em determinar a energia necessaria para que o alimento baixe a temperatura até o seu ponto
de fusdo, o que envolve dados do calor especifico do alimento. Em seguida, torna-se necessario
conhecer a energia de congelamento, o que envolve calor latente e os dados do calor especifico entram
novamente ao retirar-se mais energia para o alimento baixa sua temperatura até a temperatura desejada
na camera de armazenamento.

O calor especifico de iogurtes comercias do tipo natural e desnatado foi determinado por (4) em
sua tese mestrado.

Em (5) é mostrado como determinar a massa especifica e o calor especifico da polpa de
améndoa. Nesse artigo, a massa especifica € medida por um densimetro digital de bancada variando-se
a temperatura e o calor especifico pelo método de mistura em um calorimetro utilizando o método de
Hwang e Hayakawa.

Polpas de frutas, por exemplo, estdo sujeitas a processos de resfriamento e aquecimento e dessa
forma, é importante analisar as suas propriedades termodindmicas. Em (6) mediu-se o calor especifico
do suco de laranja utilizando-se o0 método proposto por Hwang e Hayakawa, através da modificacéo de
uma garrafa térmica como calorimetro.

O calor especifico da polpa de caja, uma fruta muito extraida na regido Norte e Nordeste
também foi medido baseado no método das misturas, onde primeiramente determina-se a capacidade
calorifera do calorimetro e posteriormente, o calor especifico da polpa. No trabalho de (7) € relatado o
problema da perda dos componentes volateis que conferem aroma e sabor caracteristico da fruta durante
0 processamento da polpa. Dessa forma, ha a necessidade de que o processamento e congelamento da
polpa possam ocorrer rapidamente. Diante desses relatos, 0s autores se propuseram a determinar o calor
especificos da polpa de caja nas temperaturas de congelamento: -18, -35, -70, -100, -180 e -196°C.

Suponha que um metal, como um bloco de aluminio, a temperatura ambiente seja aquecido. A
variagdo de temperatura AT que ocorre no bloco é proporcional a quantidade de calor, Q, transferida a
ele. Essa constante de proporcionalidade que relaciona Q e AT ¢ chamada de capacidade térmica, C, e a
férmula dessa relacdo é dada por (8):

Q=CAT
A capacidade térmica esta relacionada com a massa do material:
C=cm (2)
onde ¢ = o calor especifico dado no SI em unidades de [J/kg.K] ou também em [cal/g.K].

Com essa definicdo, a eq. (3) pode ser reescrita como:
Q = mcAT (3)
sendo m = massa [kg], AT: varia¢do de temperatura [K].
Para exemplificar os calores de calores especifico de algumas especificos, a tabela 1.1 (8)
mostra os valores dessa propriedade para o chumbo, aco, cobre, aluminio, vidro, gelo, &gua e vapor. O

valor do calor especifico da agua mostrado nessa tabela foi utilizado para determinar o calor especifico
dos iogurtes comerciais.
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Tabela 1.1: Exemplo de calor especifico para algumas substancias.

Chumbo 0,129 0,0308
Cobre 0,386 0,0922
Aco 0,448 0,107
Aluminio 0,900 0,215
Vidro 0,840 0,20
Gelo 2,06 0,500
Agua 4,19 1,00
Vapor 2,01 0,48

Fonte: Adaptacéo de (8).
1.2 Experimento

A capacidade térmica do calorimetro é determinada pela aplicacdo da Lei de Conservagdo de
Energia, onde o calor fornecido pela massa m de gua é transferido a massa m e ao calorimetro:

Qcedido + Qperdidco =0 (@)

Desprezando a troca de calor entre calorimetro e meio-ambiente, o calor cedido pela agua
quente é igual a soma do calor ganho pela &gua fria e o calor ganho pelo calorimetro (9):

mAQCA(Te - Taq) +MypCa(Te — Tip) + C(T. — Tiz) =0 )

C _ Mag CA{TE_TE-Q}"'mAF CA{TE_TE-F:]
(Te—Tig)

(6)

onde: C é a capacidade calorifera do calorimetro, mag € a massa de 4gua quente, mar é a massa de agua
fria, ca € a calor especifico da agua, Tig € a temperatura inicial da agua quente, Tir € a temperatura
inicial da agua fria e T. é a temperatura de equilibrio (final).

Apos se determinar a capacidade calorifera do calorimetro C, o calor especifico das polpas pode
ser calculado utilizando-se a eq. (7), onde inicialmente a polpa e o calorimetro possuem a mesma
temperatura Ti. A0 Se inserir a agua aquecida a temperatura inicial Tia, 0 sistema entra em equilibrio
térmico a temperatura Te:

_ maca(Te T )+ C(Te—Ty)
my (Te—Typ)

Cr =

()
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onde: ¢, é o calor especifico do iogurte, m, € a massa do iogurte, Tia € a temperatura inicial da agua e Ti
é a temperatura inicial do iogurte.

2. Metodologia

As metodologias usadas para as medicOes da propriedade fisica de calor especifico dos iogurtes
estdo descritas nessa sec¢do. Primeiramente, a metodologia descrita lista 0s passos necessarios para se
obter a capacidade calorifera da garrafa térmica. Posteriormente, sdo listados 0s passos para se obter o
calor especifico de cada iogurte.

Para a realizacdo de ambos 0s experimentos, 0s seguintes materiais deverdo ser usados:

Balanga,

Béquer,

Termometro,

Garrafas térmicas,

Agua,

Trés iogurtes comerciais,
Chapa aquecedora.

Considerando a garrafa térmica como calorimetro foi adotado o procedimento que descreve 0s
passos para determinar a capacidade calorifera do calorimetro.

Procedimento para Determinar a Capacidade Calorifica do Calorimetro

° Cologue a uma massa de agua na garrafa térmica & temperatura ambiente. Meca a
massa na balanca (mar) e a temperatura Tir através do uso de um termdmetro.

Meca na balanca outra quantidade de dgua (mag). Anote o valor.
Aqueca a agua e anote o valor Tiq.

Coloque e a 4gua aquecida no calorimetro contendo a 4gua a temperatura ambiente.
Agite a 4gua dentro da garrafa utilizando o termémetro digital.

Espere alguns minutos até o sistema entrar em equilibrio. Anote a temperatura de
equilibrio Te.
° Calcule a capacidade térmica (equivalente em &gua), através da eq. (6), repita esse
experimento por duas ou trés vezes, utilizando valores semelhantes de massa e temperaturas
iniciais para calcular a média da capacidade térmica.

. Repita esse procedimento para a segunda garrafa térmica.

. Preencha a tabela 2.1 para cada calorimetro.

Tabela 2.1: Capacidade térmica da garrara térmica (1 ou 2).

Garrafa Térmica 1 ou 2
Medicdo | mar | Mag | Tir Tio Te C
(ko) | (kg) | (K) | (K) | (K) | (kI/K)

N

A capacidade térmica C foi determinada pelo valor médio dos valores obtidos na tabela 2.1, ou seja,
o valor foi apresentado em uma tabela semelhante a tabela 2.2:
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Tabela 2.2: Massa especifica da dgua utilizando analise estatistica.

Substancia Média C (kJ/K)

GT*1

GT*2

GT: garrafa térmica.

O calor especifico de cada iogurte pode ser obtido apds a medicdo da capacidade térmica das
garrafas térmicas, adotando-se o procedimento a seguir.

Procedimento para Determinar o Calor Especifico dos logurtes

. Coloque na garrafa térmica uma quantidade m, de iogurte a temperatura T;. Anote 0s
valores de massa e de temperatura.

° Aqueca uma quantidade de agua ma até a temperatura Tia. Anote os valores de massa e
de temperatura.

. Coloqgue a &gua aquecida dentro da garrafa térmica rapidamente para evitar trocas de
calor com o ambiente.

. Agite a mistura contendo agua e iogurte para que atinjam o equilibrio térmico e espere
alguns minutos. Anote a temperatura de equilibrio Te.

° Calcule o calor especifico pela eq. (7). Esse procedimento devera ser repetido mais uma

Vez para 0s outros iogurtes.
A tabela 2.3 devera ser preenchida para cada um dos iogurtes (1, 2 e 3) com os dados medidos

de massa e temperatura, para que em cada Ultima coluna seja apresentado o calor especifico c,
calculado pela eq. (7):

Tabela 2.3: Calor especifico do iogurte (1, 2 ou 3).

logurte 1, 2 ou 3
C ma | m | Tia| Ta Te Cp
(kIIK) | (kg) | (kg) | (K) | (K) | (K) | (kJ/kg.K)

3. Resultados experimentais

As capacidades térmicas encontradas para cada uma das garrafas térmicas semelhantes fisicamente,
utilizando-se a eq. (6), foram de 53,73 J/K e 87,04 J/K, respectivamente para as garrafas 1 e 2.

O calor especifico encontrado no arranjo experimental com o calorimetro (garrafa térmica),
encontra-se expresso na tabela 3.1. A eq. (7) foi utilizada para o célculo.
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Tabela 3.1: Calor especifico dos fluidos utilizando-se calorimetro.

Fluido Te [K] | ¢ [J/kg. K]
logurte de Morango 303,2 3.949
Coalhada 303,2 4219
Leite Fermentado de Limao | 310.3 4,528

4. Conclusao

A capacidade calorifera para cada garrafa térmica esteticamente idéntica foi obtida pelo método
experimental devidamente descrito na se¢do de metodologia e apresentou os seguintes valores 53,73
J/IK e 87,04 J/K, respectivamente.

Os valores de calores especificos para cada iogurte obtido foram Cmorange = 3.949 J/kg.K,
Ccoalhada= 4.219 J/kg.K € Cleitefermentado= 4.528 J/kg.K.

Suspeita-se que o0 uso da garrafa térmica para o experimento de termodinamica, a qual ndo € um
calorimetro adequado que isole os fluidos das trocas de calor com o ambiente, possa ter influenciado
nos valores obtidos devido a troca de temperatura com o meio externo.
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