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1. INTRODUGAO

O tomate é um dos hortifrutis mais consumidos no Brasil, tanto in natura quanto
em conservas. Apesar da aceitagcdo no mercado, € um alimento altamente perecivel,
sujeito a perdas significativas na cadeia produtiva. A produgdo nacional esta
concentrada no Sudeste e Centro-Oeste, especialmente em Goias, Sdo Paulo e
Minas Gerais, com safra entre setembro e dezembro, quando ha maior oferta e
redugao de precos.

As principais causas de perda estao relacionadas a transporte e manuseio
inadequados, resultando em amassamentos e podridao. Além disso, as embalagens
tradicionais, como bandejas plasticas, ndo oferecem protegdo suficiente,
comprometendo a durabilidade do produto e aumentando o desperdicio. A qualidade
do tomate é crucial para a satisfacdo do consumidor, pois a aparéncia e a firmeza

impactam seu valor comercial e o volume de descarte (Figura 1).
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Figura 1 — Qualidade do tomate.

Auséncia de manchas,
rachaduras ou danos
mecanicos causados pelo
manuseio e transporte.

Auséncia de sabores
desagradaveis ou
fermentados, sinal de
boa conservag&o.

Firmeza adequada,
sem partes
excessivamente
moles ou
endurecidas.
Indica boa
conservagio e menor
impacto durante o
transporte

Aroma frescoe
natural.

Corvibrante e
uniforme, tipica da
variedade, indicando
maturagéo adequada.

Qualidade do

c . Tomate
Mantém seu potencial

nutritivo quando —
armazenado
adequadamente.

Garantia de condigbes
higiénicas adequadas no
cultivo, transporte e
armazenamento.

Reduzem perdas
durante o transporte
e 0 manuseio.

Livre de cortes, rachaduras,
amassamentos e
infestacdes por fungos ou
bactérias.

Rico em vitaminas
(principalmente C) e
antioxidantes.

Valor nutritive

Fonte: Adapatado de Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001).

Embalagens desenvolvidas com
apoio da Inteligéncia Artificial
(l1A) ajudam a equilibrar
resisténcia, ventilagéo e
sustentabilidade.

Auséncia de danos Sustentabilidade e

inovagéo

fisicos ou
microbiolégicos

2. DESENVOLVIMENTO

A qualidade do tomate depende da preservagao de atributos como cor, firmeza
e sabor, além da auséncia de danos (KADER; BEN-ARIE; PHILOSOPH-HADAS,
2001). Por ser altamente perecivel, o tomate pode sofrer perdas de até 30% durante
o transporte e manuseio (EMBRAPA, 2022). O acondicionamento inadequado, como
o uso de embalagens convencionais, contribui para esse desperdicio, favorecendo
amassamentos e deterioracdo (SOARES et al., 2010).

O desenvolvimento de novas embalagens com apoio da Inteligéncia Atrtificial
(IA) surge como alternativa para reduzir perdas e melhorar o desempenho logistico.
A IA gera solugdes que equilibram resisténcia, ventilagdo e sustentabilidade
(WITKOWSKI; WODECKI, 2025). O método QFD (Quality Function Deployment) foi
utilizado para conectar as expectativas do cliente aos requisitos técnicos da nova
embalagem, promovendo um desenvolvimento orientado pela percepgao de valor.

A Casa da Qualidade identificou relagbes entre os requisitos de projeto,
servindo como base para a metodologia TRIZ, que potencializa solu¢des inovadoras
ao eliminar conflitos de projeto (MERYEME; BRAHIM, 2023). Neste estudo, analisou-
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se a embalagem para transporte de tomates, considerando atributos como aparéncia
e integridade fisica. As necessidades do cliente foram classificadas segundo o modelo
Kano, desdobradas em requisitos técnicos essenciais.

Com recomendacdes de Witkowski e Wodecki (2025), a IA foi utilizada para
aprimorar conceitos de design, equilibrando parametros estruturais e de
sustentabilidade. O uso conjunto de QFD, TRIZ e |IA permitiu priorizar requisitos
criticos, resolver contradicoes e propor solu¢des inovadoras, alinhadas a reducéo de

perdas e a conformidade com normas do MAPA/ANVISA (2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de linguagem Gemini® foi usado para estruturar ideias, aprimorar a
redacao do relatério e realizar pesquisas sobre temas como "normas MAPA para
tomate de mesa" e "especificagbes técnicas PEAD para caixas agricolas", utilizando

a fungao “deep research” para fontes mais especificas.

Figura 3 - Matriz QFD Casa da Qualidade para embalagem do tomate (Matriz ).
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O calculo da importancia absoluta de cada requisito de projeto (soma dos
produtos das relagdes pela importancia da necessidade) revela um ranking claro. Os
trés requisitos com maior pontuacéao, e que devem receber o foco principal da equipe
de design, sao:

e Resisténcia a compressao vertical (RP3): obteve a maior pontuagdo por
estar fortemente relacionada a necessidades criticas como “Frutos sem
amassados” e “Empilhamento seguro”. A falha neste parametro compromete
a operagao logistica e a integridade do produto.

e Area de ventilagdo (RP2): altamente priorizada devido a relagdo com
“Ventilacdo adequada” e “Protecdo contra umidade”. E essencial para
preservar a qualidade fisiolégica do fruto e estender sua vida util.

e Rigidez da parede lateral (RP4): crucial para evitar deformacdes que geram
amassamentos, mantendo a integridade mecanica durante o manuseio e o
empilhamento.

A leitura do “telhado” da matriz indica os principais trade-offs de engenharia a

resolver. Em especial, observam-se:

e Ventilagcdo (RP2) vs. Resisténcia (RP3): aumentar as aberturas tende a
reduzir a capacidade estrutural; € preciso equilibrio de geometria e posi¢cao
das aberturas.

e Rigidez/Resisténcia (RP4/RP3) vs. Peso (RPS5): elevar rigidez e resisténcia
geralmente implica mais material; a meta é atingir desempenho com massa

minima.

Esses trade-offs mostram que ndo se trata de maximizar cada parametro
isoladamente, e sim de buscar otimizagcédo de design. As principais implicacdes sao:
e Geometria estrutural inteligente: uso de nervuras de reforgco, transi¢cdes
suaves e sec¢des otimizadas para atingir metas de resisténcia e rigidez com
o0 minimo de material, controlando peso e custo.
e Aberturas de ventilagdo otimizadas: distribuicdo, formato e dimenséo das
aberturas devem ser definidos com apoio de simulagéo (p.ex., analise de
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elementos finitos e, quando pertinente, avaliagao de escoamento de ar) para
maximizar a circulagdo sem enfraquecer caminhos criticos de carga.

e Selecdo de material e conteudo reciclado: avaliar Material (RP7) e % de
reciclado (RP9) de modo a cumprir metas de sustentabilidade sem degradar
o desempenho abaixo dos limites/metas especificadas no projeto.

e Conformidade e identificacdo: garantir Area para etiqueta/gravacgéo (RP10)
suficiente para rastreabilidade e conformidade regulatéria, incorporando

esse requisito desde o inicio do design.

Tabela 1 - Concepcdes gerada pelo GPT-5.0 ® para a embalagem de tomates no transporte do
produto.

Modelo iconico da

~ Descrigcao
concepgao

Esta imagem gerada ndo destaca as divisorias individuais dentro da
caixa separando os tomates.

i —
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Esta imagem gerada ndo considera a compatibilidade dimensional da
embalagem. Além de apresentar alguns defeitos visuais.

Fonte: Autores.

A embalagem proposta € uma caixa modular e reutilizavel de PEAD reciclado,
com nervuras estruturais, aberturas de ventilagao e divisorias internas que protegem
os frutos. As fendas laterais, de 3 a 6 mm, correspondem a 15% da area de ventilagao,
melhorando a troca de ar e reduzindo umidade e danos mecéanicos. Em temperatura
controlada entre 8 e 12 °C, essa solugao mantém os tomates adequados por 7 a 10

dias na logistica.
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O PEAD reciclado € de baixo custo e oferece alta resisténcia. Com espessura
de 4 mm, a caixa suporta até 300 kg e quedas de até 1 metro. Suas dimensdes de
600 % 400 x 250 mm permitem empilhar 5 a 7 unidades sem deformagao. O custo por
unidade é de R$ 15 a 18, com vida util de pelo menos 100 ciclos.

O design facilita a higienizagao e reduz a contaminagao cruzada. As divisérias
internas evitam colisdes dos frutos durante o transporte. O uso de PEAD reciclado e
logistica reversa minimiza residuos e custos de descarte, aumentando a
responsabilidade ambiental. Os materiais sdo compativeis com alimentos e praticas
de limpeza. A descricdo da embalagem foi aprimorada a partir de conceitos do GPT-

5.0 e validada por especialistas.

Figura 5 - Concepcgéo final gerada pelo GPT-5.0 ® para a embalagem de tomates no transporte.

1. Dimensd&es principais da caixa (extemas)

e Comprimento: 600 mm

e Largura: 400 mm

e Altura total: 250 mm

» Espessura media das paredes (PEAD reciclado). 4 mm
« Dimensdes internas Gteis (aprox.): 570 % 370 x 235 mm

Compartimentos internos (divisorias removiveis)

Grade 2x2 para protecao dos frutos.

Dimens&do de cada célula (atil): ~285 x 185 x 220 mm

Altura das divisonas: 220 mm, com topo chanfrado para facilitar colocaco/retirada.
Fixacdo por encaixe inferior, permitindo uso com ou sem divisorias.

TR RN

Aberturas de ventilacio (laterais e inferiores)

Fendas oblongas: largura 3-6 mm, cantos arredondados
Distribuicdo uniforme nas quatro faces e na base.

Area de ventilacdo efetiva: =~ 15% da superficie lateral.

00w

Pegadores e ergonomia

Alcas ovais nas laterais longas: 120 x 35 mm, bordas arredondadas.
Rebaixo anti-escorregamento na face externa das alcas.

Bordas superiores com perfil arredondado para conforto no manuseio.

TS

Reforcos estruturais e travas para empilhamento

Nervuras verticais nos cantos e horizontais nas laterais para rigidez.
Empilhamento recomendado: 5—7 caixas sem deformacéo.

Carga de compressdo vertical alvo: até 300 kg (pilha).

e 8 8

Fonte: Autores.

Analisando-se estatisticamente, o estudo de capacidade do processo (Cpk),
foram coletadas e analisadas 125 medi¢cbes de cada parametro, permitindo avaliar a

estabilidade e a capacidade do processo em atender as especificagdes de projeto.
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Os dados foram obtidos considerando medicdes de duas caracteristicas
criticas: cavidade interna da embalagem (didmetro da célula em mm) e o diametro do
tomate (hortifruti).
Com base nas orientacdes do trabalho, as medicdes foram analisadas através

dos indices Cp e Cpk, utilizando as férmulas:

1 il

1. Calculeimédia® = - » ;| @

. . 1 Tl . 3
2. Desvio amostral s \/7—L_1 >oiglm — )=

vshs Z— LSL
4 Cpu=222"% eop = L2222
3s 3s

5. Cpk = min(Cpu, Cpl).

Essas expressdes avaliam a dispersao e o centramento do processo em

relacao aos limites de especificagdo (USL e LSL).

Tabela 1 - Dados do histograma de qualidade

Parametro N Mean |[Std.Dev| LSL | USL Cp Cpu | Cpl Cpk

Diametro da
cavidade
embalagem
(mm)
Didametro
tomate(mm)

125,0]70,2567 | 0,5593 | 68,0 | 72,0 | 1,192 | 1,039 |1,345| 1,039

125,0169,2157 | 3,1928 | 60,0 | 80,0 | 1,044 [1,1259 |0,9621( 0,9621

Fonte: Autores.

A tabela 1 apresenta os valores calculados para cada parametro analisado. A
cavidade da embalagem apresentou um indice de capacidade Cpk de
aproximadamente 1,04, indicando que o processo € capaz de atender as
especificagdes com pequena margem de seguranga. Ja o didametro dos tomates
apresentou um Cpk de 0,96, demonstrando que 0 processo possui uma variagcao
maior e esta levemente deslocado do centro da especificacdo, podendo gerar
produtos fora de tolerancia.

De modo geral, processos com Cpk = 1,33 sdo considerados estaveis e

plenamente capazes (Figura 6 e 7).
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Figura 6 — Histograma da cavidade da embalagem.

Histograma: Cavidade_embalagem_diametro_mm (N=125)
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Fonte: Autores.

Figura 7 — Histograma do diametro do tomate.
25¢ = =

N
o

Frequéncia
= =
o v

60

mm

Fonte: Autores.

A analise estatistica demonstrou que o processo de fabricagdo da embalagem
apresenta capacidade adequada, com Cpk acima de 1,0. Ja o parametro referente ao
didmetro dos tomates mostra um processo mais variavel, cujo Cpk abaixo de 1,0

indica necessidade de acgdes corretivas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
Desenvolveu-se uma solugdo inovadora para a embalagem de tomates
durante o transporte e comercializagdo, focando em qualidade, sustentabilidade e
reducao de perdas. As principais conclusdes incluem:
e Reducdo de Perdas: A embalagem sob medida demonstrou potencial
para reduzir perdas na cadeia produtiva do tomate, atacando danos

mecanicos que podem chegar a 30% da produgdo. Com melhor
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protegdo contra impactos e ventilagéo, espera-se menor desperdicio
pos-colheita e maior vida util dos tomates.

e Uso de IA e Métodos: A integracdo de IA com metodologias de
engenharia (QFD e TRIZ) mostrou-se eficaz. O modelo GPT-5.0®,
aliado a resolugdo de problemas, priorizou requisitos criticos dos
clientes e gerou solugdes inovadoras adaptadas ao transporte e
comercializagdo de tomates, agilizando a concepgdo de embalagens
eficientes.

e Embalagem Sustentavel: A solugdo proposta € uma caixa modular
reutilizavel de PEAD reciclado, com nervuras estruturais e divisorias
removiveis. Essa configuracdo garante integridade e frescura dos
tomates por até 7-10 dias, reduzindo danos e condensacgao. A caixa
suporta ~300 kg e é empilhavel, apresentando um custo diluido
estimado inferior a R$ 0,20 por uso.

e Validagao e Futuro: O conceito foi avaliado por especialistas do setor,
que consideraram a solugdo adequada. Testes em escala real e
verificacbes de aceitacdo no mercado sao necessarios para validar o

desempenho e garantir a viabilidade comercial da solugao.

Portanto, este trabalho contribui para o avango no design de embalagens de
tomates, apresentando uma solugcdo que equilibra a qualidade pds-colheita, a
funcionalidade logistica e a sustentabilidade. Essa inovagdo tem potencial para
impactar positivamente a cadeia produtiva do tomate, reduzindo perdas e

aprimorando a eficiéncia no setor.
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