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1. INTRODUGCAO

Historicamente, o Brasil dependia da importacao de hortali¢cas frescas, como o
cheiro-verde (cebolinha e salsa). Contudo, com o fortalecimento da agricultura familiar
e melhorias nas técnicas de cultivo, a producédo nacional de cheiro-verde se tornou
autossuficiente, com polos em Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Goias, onde as
condicdes climaticas sdo favoraveis e a demanda ¢é alta. Segundo a CONAB (2024),
o Brasil produziu mais de 350 mil toneladas de cheiro-verde na ultima safra,
envolvendo milhares de pequenos produtores e gerando empregos ao longo da
cadeia produtiva.

De acordo com Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001), a qualidade de
frutos e vegetais é definida por atributos como aparéncia, textura, gosto, valor nutritivo
e seguranga (Figura 1).

Os percentuais de perda do cheiro-verde variam de 20% a 40% na cadeia
produtiva, devido a sua alta perecibilidade. Na colheita e manuseio, as perdas podem
chegar a 25%, principalmente por murchamento e danos mecanicos. Durante o
transporte e armazenagem, as perdas sao de 10% a 15% devido a falta de
refrigeracdo e embalagens inadequadas. Na comercializag&o, estima-se que 5% a
10% do cheiro-verde é descartado por perda de qualidade visual e frescor (Embrapa
Hortaligas, 2023).
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Figura 1 — Qualidade do Cheiro Verde.

Aparéncia Visual Textura
Firmeza: As folhas e hastes devem
estar consistentes e eldsticas ao
togue, sem aspecto mole.
quebradigo ou viscoso.

Gosto

Frescura: O cheiro-verde deve
apresentar aparéncia fresca e
vibrante, com folhas firmes e hastes
eretas, sem sinais de murchamento,
escurecimento ou ressecamento.

Sabor: Deve apresentar o sabor
caracteristico da espécie marcante,
fresco e levemente picante, sem gosto
amargo, azedo ou de fermentagio

Suculéncia: Deve apresentar boa
hidratagdo natural, sem
ressecamento nas extremidades.

Cor: Deve ter coloragho verde intensa e
uniforme, caracteristica da espécie (salsa
ou cebolinha), sem amarelamento,
manchas aquosas ou dreas descoloridas.

Cheiro: Aroma fresco, herbal e
intenso, tipico do cheiro-verde,
sem odores estranhos que

indiquem inicio de deteriorag3o.

Sem defeitos e doengas: As folhas devem
estar livres de furos rasgos manchas
escuras, podrid3o, pontos pretos &
presenca de insetos ou fungos.

Integridade dos Tecidos: As lolhas ndo

devern apresentar dreas de

Qualidade do
Cheiro-Verde

Teor de Vitaminas: Rico em vitaminas A Ce K
auxiliando na imunidade, coagulagdo sanguinea e salde
da pele.

Auséncia de Residuos Quimicos: Deve ser
livre de pesticidas e fertilizantes acima dos

limites permitidos, garantindo consumo
seguro.

Minerais: Fonte de calcio, ferro, potassio e
magnésio, importantes para o metabolismo e
equilibrio corporal.

C inagdo Microbiana: N3o deve
apresentar presenca de bactérias, fungos ou
parasitas; a higienizacdo e o
armazenamento adequados asseguram a
qualidade e seguranga do produto.

Fibras: Contém fibras alimentares
que auxiliam na digest3o e
promovem sensagio de saciedade.

Valor Nutritivo Seguranca

Fonte: Autores.

Um aspecto que pode reduzir o desperdicio de frutas e hortalicas é o
desenvolvimento de embalagens sob medida que evitem danos e considerem a
sustentabilidade (Soares et al., 2010). Uma embalagem especifica para o cheiro-
verde pode aumentar sua durabilidade, melhorar a conservagao pos-colheita e

agregar valor ao produto no ponto de venda e na percepg¢ao do consumidor.

2. DESENVOLVIMENTO

A integragdo entre Inteligéncia Atrtificial (IA), QFD (Quality Function
Deployment) e TRIZ (Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch) foi aplicada para o
desenvolvimento de uma embalagem inovadora para cheiro-verde fresco (salsinha e
cebolinha), com foco na extensdo da vida util, sustentabilidade e praticidade no uso
domeéstico.

Atualmente, existem varias embalagens usadas no cheiro-verde nos mercados

que foram identificadas por meio de pesquisas na internet.

Figura 2 — Embalagens atuais de cheiro-verde e suas caracteristicas.
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+ Embalagem A (Bastico)- Balxo custo, péssima durablilidade, volume balxo + Embalagem B (Saco pldstico)- Durabllidade balxa, balxo custo, volume
balxo.

+ Embalagem C (Bandefa ¢/ filme)- Durabilidade baixa, média praticidade, +  Embalagem D ( Bandeja pldstica)- Durabllidade balxa, média praticidade,

médio balxo médio balxo

Fonte: Autores.

O método QFD (Desdobramento da Funcdo Qualidade), especialmente por
meio da Matriz da Casa da Qualidade, tem como objetivo converter as necessidades
dos consumidores em requisitos técnicos de projeto. Além disso, essa matriz permite
identificar conflitos e inter-relagdes entre os diferentes requisitos, possibilitando uma
analise mais estruturada com o auxilio da metodologia TRIZ (Teoriya Resheniya
|zobretatelskikh Zadatch). A aplicagdo conjunta do QFD e da TRIZ favorece o
desenvolvimento de solugdes inovadoras, capazes de atender de forma eficiente as
prioridades do projeto e de resolver suas contradi¢gdes internas (Meryeme e Brahim,
2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi realizado o levantamento das necessidades do cliente,
considerando fatores como durabilidade do produto, transparéncia da embalagem,
facilidade de armazenamento e custo acessivel. Com base nessas informacgdes, foi
elaborada a Matriz | do QFD (Casa da Qualidade), que traduziu a voz do consumidor
em requisitos técnicos de projeto. As principais necessidades priorizadas foram:

“aumentar a vida util do produto”, “garantir frescor e aparéncia visual”, “utilizar material

reciclavel e reciclado” e “manter baixo custo de produgao” (Figura 2).
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Figura 2 — Matriz QFD (Casa da Qualidade) para embalagem de cheiro-verde.
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Fonte: Autores.

A Casa da Qualidade permitiu identificar liga entre requisitos técnicos e
atributos desejados pelos consumidores, resultando na priorizacdo de parametros
criticos como baixa permeabilidade ao vapor d’agua (WVTR) e oxigénio (OTR), alta
transparéncia (280%), resisténcia mecanica e uso de material reciclado pés-consumo
(PCR).

A partir da analise do “telhado” da Casa da Qualidade, observou-se uma
contradigao principal entre desempenho de barreira e custo/sustentabilidade, pois
plasticos filme de alta performance geralmente elevam o custo e dificultam o uso de
material reciclado. A metodologia TRIZ foi empregada para resolver essas
contradigdes, indicando os principios 40 (Materiais Compdsitos) e 2 (Extragdo) como
estratégias prioritarias. Assim, propds-se o uso de plasticos filmes multicamadas,

combinando PET/PEAD reciclado como estrutura e uma camada interna de barreira
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(EVOH) de espessura r:";:az[rénans sg;cslzgg;ando protecao sem elevar significativamente
o custo.

Uma contradigao secundaria identificada foi transparéncia versus desempenho
de barreira, solucionada por meio dos Principios 3 (Qualidade Local) e 35 (Mudanga
de Propriedades), aplicando revestimentos nanométricos de SiOx (6xido de silicio)
para melhorar o desempenho de barreira sem comprometer a transparéncia 6ptica do
filme.

Essas diretrizes embasaram a formulagdo de um prompt detalhado para
geracao de conceito via IA, utilizando o modelo GPT-5®. O prompt incluiu os
seguintes requisitos: “Crie uma imagem fotorrealista e publicitaria de uma embalagem
stand-up pouch para cheiro-verde fresco (salsinha e cebolinha). A embalagem deve
ser feita de plastico transparente reciclado, com ziper duplo reutilizavel e base
reforgada que permita que ela fique em pé. O design deve transmitir sustentabilidade,

praticidade e modernidade, com uma aparéncia premium e translucida.” (Figura 3).

Figura 3 —Concepgdes geradas pelo GPT-5® para a embalagem de cheiro-verde.

Modelo da concepcao Descricao

= Esta embalagem reduz a visibilidade do cheiro-verde, que &
e justamente um dos principais apelos do produto
=

—

{transparéncia e percepgdo de frescor).

m = Mesta embalagem ndo ha indicagdo dara de que o pouch possui
PoLCH e um ziper reutilizivel, o que & uma das principais vantagens do
bttt produto em termos de praticidade e conservagdo.
. Essa auséncia de elemento visual {como um icone de
“abreffecha”) pode diminuir a percepcdo de valor agregado da
T embalagem
L =

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos a partir da analise QFD-TRIZ e da geragao de conceitos
por IA demonstraram forte convergéncia entre as necessidades dos consumidores e
os requisitos de projeto. O GPT-5® foi utilizado para gerar diferentes concepgdes de
embalagens, que posteriormente foram avaliadas pelos autores e validadas por
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especialistas do setor hortifrutigranjeiro. Cada modelo foi analisado segundo critérios
de ergonomia, estabilidade, protecdo mecanica, estética e comunicagao visual da
sustentabilidade.
Com base nas analises, a concepcao final (Figura 4) foi selecionada como a

mais equilibrada em termos de funcionalidade, sustentabilidade e custo-beneficio.

Figura 4 - Concepcgéo final gerada pelo GPT-5.0 ®.

‘;

CHEIRO-VERDE
1 FRESCO

| salsinha e cebolinha g/

Fonte: Autores.

Trata-se de uma embalagem tipo stand-up pouch, composta por filme
multicamada PET/PEAD reciclado + EVOH, com transparéncia superior a 80%, ziper
duplo reutilizavel e base reforcada que permite que o produto permaneca em pé tanto
no ponto de venda quanto na geladeira.

A camada interna de barreira garante controle eficiente de permeabilidade
(WVTR/OTR), prolongando o frescor e o aroma do cheiro-verde por até 7 dias em
condicdes domésticas. O ziper hermético mantém a vedagcdo mesmo apos 50 ciclos
de abertura e fechamento, enquanto o uso de 30% de conteudo reciclado pos-
consumo (PCR) assegura a sustentabilidade do produto sem comprometer seu

desempenho técnico.
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O custo estimadaomzicg’;rngséﬁgggjf "ie’ntre R$ 0,40 e R$ 0,60 por unidade, torna o
produto economicamente viavel e competitivo no mercado, oferecendo uma
alternativa sustentavel e de alta qualidade as embalagens convencionais.

Os indices de capacidade do processo (Cp e Cpk) sdo métricas cruciais que
quantificam a habilidade de um processo em gerar produtos dentro dos limites de
especificagdo. O indice Cp avalia a capacidade potencial do processo ao comparar a
faixa de tolerancia especificada (USL - LSL) com a variabilidade inerente do processo
(tipicamente 60). O valor obtido de Cp = 0,48 € um indicador critico. Montgomery, em
sua 72 edi¢ao de "Introduction to Statistical Quality Control", afirma que um valor de
Cp inferior a 1,00 indica que a variabilidade do processo é maior do que a faixa de
especificagcdo. O valor de 0,47 releva que a dispersido natural dos pesos do produto
atualmente mercado é aproximadamente o dobro da faixa das especificagdes, ou
seja, sob condigdes atuais o produto ndo tem um peso conforme em todas as
unidades. O indice Cpk € uma medida mais abrangente, pois leva em consideragéo
nao apenas a variabilidade, mas também a centralizagcdo da média do processo em
relagao aos limites de especificagéo.

O fato de Cpk = 0,48 ser igual ao Cp (e também aos indices unilaterais Cpl e
CPU) indica que a média do processo esta precisamente centrada no ponto médio
dos limites de especificagdo, que neste caso coincide com o valor alvo de 148,6 g.
Embora a centralizagédo seja ideal, o valor extremamente baixo do Cpk confirma a
conclusao do Cp. Segundo Montgomery (42 ed., "Introdugcéo ao Controle Estatistico
da Qualidade"), um processo € geralmente considerado capaz quando possui um Cpk
de no minimo 1,33. Um valor de Cpk = 0,48 posiciona o processo em um estado de
incapacidade severa. Isso significa que uma proporgdo substancial dos produtos
condicionados pela embalagem tera peso inferior a 135,6 g e outra proporcao
significativa tera peso superior a 161,6 g, gerando um alto indice de nao
conformidade, caso a dispersdo dos pesos na hora do envase nao seja corrigida
visando a diminuicdo de variabilidade no peso e a centralizacdo dos mesmos dentro

dos limites de tolerancia, assim controlando a variabilidade.
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Process Capability Report for C1

LSL Target UsL
Process Data | i | — Overall

LSL 135,6 ; : ‘ — _ . Within

Target 148,6 1

usL 161,6 Overall Capability

Sample Mean 148,634 Pp 0,65

Sample N 150 PPL 0,65

StDev(Overall) 6,65227 PPU 0,65

StDev(Within) 9,04023 Ppk 0,65
Cpm 0,65

Potential (Within) Capability

Cp 048
CPL 0,48
CPU 0,48
Cpk 0,48

132 138 144 150 156

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  6666,67 25040,56 74688,88
PPM > USL 0,00 25637,64 75743,43
PPM Total 6666,67 50678,20 150432,31

Figura 6 — Capacidade do processo do pardmetro peso considerando as medidas existentes do

hortifruti cheiro verde

Fonte: Autores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho consiste na integragcao dos fundamentos teéricos ministrados nas
disciplinas de Selegao do produto. Foi possivel propor uma solugéo inovadora para a
embalagem de macgés no ponto de venda, considerando aspectos de qualidade,

sustentabilidade e reducao de perdas. As principais conclusdes sao:
e Reducdo de Perdas: Embalagens sob medida, como a bandeja de
papelao reciclado, podem diminuir as perdas na cadeia de macgas (5-
25% no campo/classificagdo, 3-4% na armazenagem, 3-8% na

embalagem).
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e Uso de IA e Métodos: O GPT-5.0®, aliado ao QFD e TRIZ, priorizou
necessidades dos clientes e resolveu contradigdes, gerando solug¢des
inovadoras.

e Embalagem Sustentavel: A proposta final, com papeldo reciclado,
perfuracdes, divisodrias e filme biodegradavel, garante frescura, protegcéo
e custo acessivel (R$ 0,30-0,50 por unidade).

e Validagdo e Futuro: Conceitos validados por especialistas mostram

eficacia, mas testes reais e aceitacdo no mercado séo passos futuros.

Portanto, este trabalho contribui para o avango no design de embalagens de
macas, oferecendo uma solugdo que equilibra qualidade, funcionalidade e
sustentabilidade, com potencial para impactar positivamente a cadeia produtiva e

reduzir perdas no setor.
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