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1. INTRODUGAO

Nas décadas de 1980 e 1990, o Brasil era importador de morangos e
derivados, principalmente da Argentina e do Chile. A partir dos anos 2000, a produg¢ao
nacional ganhou forca com o uso de tecnologias de cultivo protegido, mudas
importadas e sistemas de irrigacdo por gotejamento, tornando o pais autossuficiente
e exportador para o Mercosul e a Europa.

Atualmente, a producéo concentra-se em Minas Gerais, Parana e Rio Grande
do Sul, regides de clima ameno e altitude elevada. Segundo o IBGE (2025), o pais
produziu mais de 180 mil toneladas em 2024, sendo Minas Gerais responsavel por
38% desse volume. A cadeia produtiva movimenta mais de R$ 2 bilhdes anuais e
gera milhares de empregos diretos e indiretos.

De acordo com Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001), a qualidade do
morango envolve atributos como aparéncia, textura, sabor, valor nutritivo e seguranca
alimentar, que influenciam diretamente sua aceitacdo no mercado (Figura 1).
Aplicando esses atributos ao morango, € possivel compreender os principais fatores

que determinam sua aceitagao no mercado, conforme descrito na Figura 1.
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Figura 1 — Qualidade do morango.

APARENCIA VISUAL TEXTURA GOSTO

COR: DEVE APRESENTAR COLORACAO VERMELHA FIRMEZA: O FRUTO DEVE RESISTIR LEVEMENTE
INTENSA E UNIFORME, INDICANDO MATURAGAQ A PRESSAO, SEM ESTAR EXCESSIVAMENTE
ADEQUADA. MOLE

SABOR: EQUILIBRIO ENTRE
DOCURA E ACIDEZ
CARACTERISTICO DA VARIEDADE

SUCULENCIA: LIBERACAD DE SUCO AO SER
CORTADO, INDICANDO BOA HIDRATACAQ.

BRILHO: A SUPERFICIE DEVE SER BRILHANTE. SEM
SINAIS DE DESIDRATAGAO, AROMA: FRESCO E ADOCICADO,

SEM ODORES FERMENTADOS.

INTEGRIDADE DOS TECIDOS: SEM AREAS

AUSENCIA DE DEFEITOS: FRUTO SEM FLACIDAS QU DETERIORADAS
RACHADURAS, AMASSAMENTOS OU MANCHAS
ESCURAS.
QUALIDADE DO
MORANGO
VITAMINAS: RICO EM VITAMINA C E COMPOSTOS
ANTIOXIDANTES, QUE FORTALECEM O SISTEMA AUSENCIA DE RESIDUOS QUIMICOS: LIVRE DE
IMUNOLOGICO. PESTICIDAS EM NIVEIS ACIMA DOS PERMITIDOS.

CONTAMINAGAO MICROBIANA: DEVE ESTAR ISENTO
DE FUNGOS E BACTERIAS QUE COMPROMETAM A
SEGURANGA ALIMENTAR

MINERAIS: CONTEM POTASSIO E MANGANES,
ESSENCIAIS AO METABOLISMO,

FIBRAS: AUXILIAM NA DIGESTAO E NA SAUDE
INTESTINAL.

VALOR NUTRITIVO SEGURANCA

Fonte: Autores.
As perdas pos-colheita representam um dos maiores desafios da cadeia

produtiva do morango, em razao da elevada perecibilidade e sensibilidade do fruto a
impactos e variagdes de temperatura. De acordo com a Embrapa (2020), a perda de
agua por transpiragcdo pode atingir cerca de 6% do peso do fruto, afetando
diretamente sua firmeza e aparéncia.

Estudos nacionais apontam que as perdas totais na cadeia podem variar entre
30% e 40% do volume produzido, somando as etapas de colheita, sele¢ao, transporte
e comercializagdo (FRIEDRICH, 2017; UNICAMP, 2019; CURTI, 2022). Esses
indices sao atribuidos principalmente a danos mecanicos, escurecimento, murcha e

contaminagdes fungicas.

2. DESENVOLVIMENTO

Com base nas analises iniciais do produto e de suas limitagdes, aplicou-se o
benchmarking como método para comparar solugbes de mercado e embasar
tecnicamente o desenvolvimento da nova embalagem. Segundo Camp (1989), trata-
se de um processo sistematico de aprendizado e aprimoramento continuo. No
contexto das embalagens para morangos, essa metodologia foi aplicada para analisar
criticamente as limitagdes das solugdes existentes e orientar o desenvolvimento de

modelos mais eficientes e sustentaveis.
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Atualmente, predominam cinco tipos de embalagens no varejo: bandeja de
PET com filme PVC, clamshell rigido, sistema de atmosfera modificada (MAP),
bandeja de papel cartdo e flow pack. Para fins ilustrativos e de comparacgao, a Figura
2 apresenta exemplos das principais embalagens de morangos disponiveis no

mercado atualmente, evidenciando suas diferengas estruturais e funcionais.

Figura 2 — Embalagens atuais utilizadas no morango no ponto de venda.

Fonte: Autores.

A bandeja PET + filme PVC, embora econémica e pratica, apresenta baixa
ventilagdo, pouca resisténcia mecanica e elevado impacto ambiental (CEAGESP,
2023). O clamshell oferece boa protecao e ventilagdo uniforme, mas consome mais
plastico e possui custo elevado (EMBRAPA, 2022). O MAP prolonga a vida util do
produto por até 10 dias (SILVA et al., 2021), porém requer equipamentos e controle
sofisticados. A bandeja de papel cartdo se destaca pela sustentabilidade, mas tem
menor resisténcia e barreira contra umidade (KLABIN, 2025). Ja o flow pack é atrativo
e barato, mas falha na protecao fisica e na durabilidade. Assim, conforme Meryeme
e Brahim (2023), nenhuma alternativa isolada atende simultaneamente as exigéncias
de conservacgao, sustentabilidade e custo competitivo.
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O método QFDam(hgl’J:Iﬂi”;?eF::)g;ilon Deployment), em especial a Casa da
Qualidade, foi aplicado de forma complementar ao benchmarking, permitindo traduzir
as necessidades dos consumidores em requisitos de projeto. Essa matriz também
identificou contradicdes entre esses requisitos, o que potencializou uma analise
sistematica com apoio da ferramenta TRIZ (Teoriya Resheniya lzobretatelskikh
Zadatch). O uso combinado de QFD, TRIZ e benchmarking possibilitou uma
compreensao mais ampla do produto, relacionando as demandas do consumidor aos
parametros técnicos de engenharia e estimulando solugdes inovadoras que atendem
simultaneamente a qualidade e a sustentabilidade (MERYEM EBRAHIM, 2023).

Com base no benchmarking realizado, observou-se que a inovagao
competitiva deve priorizar resisténcia mecanica da base, ventilagdo e drenagem
controladas, e o uso de materiais reciclaveis e transparentes, como o PETG. Esses
resultados orientaram o desenvolvimento de uma nova embalagem em PETG rigido
transparente, com tampa articulada do tipo clamshell, microfuros de ventilacdo e
manta absorvente biodegradavel, integrando também rastreabilidade via QR code. A
solugdo proposta reune as melhores praticas identificadas no benchmarking e
soluciona as deficiéncias observadas nas embalagens convencionais, equilibrando

qualidade, sustentabilidade e confianga no ponto de venda.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagao da Matriz QFD (Figura 3) possibilitou a tradugéo sistematica das
necessidades do consumidor em requisitos de projeto mensuraveis, promovendo uma
abordagem estruturada para o desenvolvimento da embalagem de morangos. Dentre
as demandas identificadas, destacam-se a protecdo contra danos
mecanicos, a durabilidade do produto, a boa ventilagao e controle de umidade, além
de fatores de atratividade visual e sustentabilidade do material. Esses atributos
receberam os maiores pesos relativos na matriz, indicando alta relevancia na

percep¢ao de valor do consumidor.

Figura 3 - Matriz QFD
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Fonte: Autores.

As correlagdes positivas entre resisténcia mecanica, estrutura da embalagem
e tipo de material reforgam que a escolha do polimero e o design geométrico exercem
impacto direto sobre a integridade fisica dos frutos durante o transporte e
armazenamento.A analise do modelo Kano complementou a priorizacdo dos
atributos, classificando a durabilidade e a ventilagdo como caracteristicas
“‘mandatdrias”, enquanto a rotulagem informativa e o apelo sustentavel foram
avaliados como “atrativos”, capazes de gerar diferenciagdo de mercado.

A concepgao inicial da embalagem (Figura 4) materializa os primeiros
resultados do processo de projeto. O modelo proposto adota formato retangular
padrao de 250 g, confeccionado em PET transparente com tampa encaixavel e
rotulagem adesiva. A solugao prioriza a visibilidade do produto, e inclui identificagao
clara do conteudo por meio de rétulo minimalista com QR Code. No entanto, conforme
evidenciado pela analise QFD, essa configuracao inicial ainda apresentava limitacbes
quanto a ventilacao interna, controle de umidade e absorcao de liquidos, fatores

criticos para a manutengao da vida util do morango.
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Esses achados indicaram a necessidade de aprimoramentos voltados a micro
ventilagao lateral e superior, a inclusdo de manta absorvente e a reducédo do uso de

filme adicional, buscando maior sustentabilidade e conservacao pos-colheita.

Figura 4 - Concepcéo Inicial da Embalagem

Fonte: Autores / GPT-5 © OpenAl (2025).

A concepcéao gerada pelo GPT-5.0 ® foi aprimorada por meio de ajustes no
prompt até atingir a concepgao gerada pelo Gemini 1.5 Pro © Google DeepMind,
considerada ideal com a descrigcdo da embalagem (Figura 5). Durante esse processo,
mantiveram-se elementos positivos da proposta inicial, como a etiqueta com QR Code
na tampa, que reforca a rastreabilidade do produto, a transparéncia nas informacgdes
ao consumidor e a confiabilidade da marca. Além disso, o0 QR Code amplia a
experiéncia de uso ao permitir o acesso a conteudos complementares, como receitas,
dicas de conservagao e informagbes sobre a origem dos morangos, tornando a

embalagem n&o apenas funcional, mas também interativa e educativa.
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Figura 5 — Concepgéo final gerada pelo Gemini 1.5 Pro © Google DeepMind para a embalagem de
morango no ponto de venda.

1. Di o incipais da bandeja (ad das ao morango calibre médio, @ = 35 mm):
+ Comprimento extemo: 120 mm
+ Largura externa: 90 mm
* Altura total: 55 mm
+ Espessura média do PETG rigido transparente: 0,35 mm £ 0,05 mm
2. Estrutura interna (capacidade e forma):
* Volume (il intemo projetado para 250 g de morangos frescos
* Base intema sem divisrias, com leve curvatura de assentamento para acomodagéo estével dos frutos e favorecer a drenagem de umidade.
» Cantoneiras aredondadas (raio = 4 mm) para minimizar danos mecénicos aos morangos e facilitar o escoamento de ar
3. Perfuragdes laterais (ventilagao):
* Diametro dos microfures: 2,0 mm 0,2 mm.
+ Distribuic8o: 10 fures laterais (5 por lado), posicionados em regides estratégicas de fluxo de ar — proximas as bordas e alinhadas aos canais de
* Fung@o: controle de umidade e troca gasosa, reduzindo condensagéo interna sem compromeler a biosseguranga
4. Tampa e fechamento:
+ Sistema clamshell com tampa arficulada e travas frontais e lalerais (4 ponios de refengéo).
» Tampa com relevos discrelos longitudinais que formam microcanais de ventilagao, permiindo circulaggo de ar e aumentando a rigidez estrutural
+ Resisténcia mecénica minima: > 5 kgf.
5. Manta absorvente transparente (base):
* Material: polimero hidrofilico parcialmente transparente (gramatura = 45 g/m?)
+ Fungdo: absorver o excesso de umidade e permitir a visualizagéo integral dos frutos através da base.
+ Disposicdo: posicionada no fundo, aderida sem contato direto com o rétulo e visivel pelas laterais.

Fonte Autores / Gemini 1.5 Pro © Google DeepMind (2025).

A partir de 125 medicbes de peso das embalagens de morangos, foi possivel
avaliar a capacidade do processo por meio das analises geradas no Minitab. Observa-
se que o processo apresenta média de 276,48 g, coincidente com o valor-alvo
estabelecido, e limites de especificacdo definidos entre 234,43 g (LIE) e 318,54 ¢
(LSE). O teste de normalidade (valor-p = 0,077) indica que os dados seguem
aproximadamente uma distribuicdo normal, validando a aplicagdo dos indices de
capacidade. Entretanto, os valores de Cp (0,67) e Cpk (0,67) demonstram que o
processo nao é capaz de atender consistentemente as especificagbes, apresentando
variabilidade elevada em relagao a faixa tolerada. Além disso, cerca de 8.000 ppm
das amostras ultrapassaram o limite superior de especificacéo, indicando tendéncia
de excesso de peso em parte das unidades. O intervalo de tolerancia de 95% confirma
que aproximadamente 95% da amostra estd contida entre 234,43 g e 318,54 g,
coerente com os limites definidos, mas ainda insuficiente para garantir conformidade
total. Assim, conclui-se que o processo esta centralizado em torno do alvo, porém
necessita de ajustes para redugcdo da variabilidade e aumento dos indices de
capacidade, de modo a assegurar maior estabilidade e conformidade dos pesos

produzidos.
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Figura 6 — Capacidade do processo do paradmetro peso (g) considerando as medidas existentes do
hortifruti Carrossel

Relatério de Capacidade do Processo para PESO (g)

LIE Alvo LSE
Dados do Processo Global
LIE 234,429 § __—__ Dentro
Alvo 276,483 ! .
LSE 318,537 4 Capacidade Global
Média Amostral 276,483 Pp 0,73
N Amostral 125 PPL 0,73
DesvPad(Global) 19,1159 PPU 0,73
DesvPad(Dentro) 20,86 T o Ppk 0,73
— e Cpm 0,73
| . Capacidade Potencial (Dentro)
/i Cp 0,67
/ CPL 0,67
4 CPU 0,67
Cpk 0,67
: L
—
4
£
_
7
7
7
g h)
A
Pd S~
/ \¢_:
240 255 270 285 300 315
Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 13905,28 21899,24
PPM > LSE 8000,00 13905,34 21899,32
PPM Total 8000,00 27810,62 43798,56

Fonte: Autores/Minitab (2025).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho integrou os fundamentos teéricos das disciplinas de Engenharia
da Qualidade, Gestdo da Qualidade e Engenharia do Produto, resultando em uma
embalagem inovadora para morangos voltada ao ponto de venda. A proposta buscou
equilibrar qualidade, conservacao e sustentabilidade, considerando a elevada
perecibilidade do fruto.

A adocdo de embalagens dimensionadas e ventiladas, como o modelo
clamshell em PETG transparente, permite melhor controle da umidade interna e reduz
danos mecanicos, minimizando perdas que podem alcancar 8-15% na
comercializagao. O uso do GPT-5.0®, aliado ao método QFD, possibilitou identificar
as principais demandas do consumidor, enquanto o Gemini 1.5 Pro © Google
DeepMind contribuiu com a representagcdo visual realista da concepcao final,
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consolidando a integracdo entre engenharia e inteligéncia artificial no
desenvolvimento do projeto.

A embalagem final incorporou microventilagdo estratégica, relevos estruturais
e manta absorvente translucida, favorecendo a conservagdo e mantendo o apelo
visual. O rétulo com QR Code reforca a rastreabilidade e a interagdo com o
consumidor, agregando valor informativo ao produto. Apesar de tecnicamente viavel
e inovadora, recomenda-se a validagdo experimental quanto a resisténcia,
desempenho e aceitagao de mercado.

Assim, o estudo contribui para o avango no design de embalagens de
morangos, oferecendo uma alternativa funcional, sustentavel e tecnologicamente
atual, com potencial para reduzir perdas e fortalecer a competitividade no setor

hortifruticola.
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