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1. INTRODUGAO

O Brasil, nas décadas iniciais do cultivo comercial, importava grande parte dos
morangos utilizados, especialmente congelados ou processados. A produgao
nacional comecgou a se fortalecer recentemente, com a expansao da area plantada e
tecnologias adaptadas ao clima subtropical. Atualmente, quase toda a produgao esta
em Minas Gerais, cuja safra 2024 alcangou cerca de 184,9 mil toneladas em 3,6 mil
hectares (EMATER-MG, 2024; Revista da Fruta, 2025; ConectaAgroBrasil, 2025).
Essa predominancia se deve ao clima ameno e solos bem drenados, que favorecem
a qualidade do fruto (Revista da Fruta, 2025). A cadeia produtiva do morango envolve
milhares de agricultores familiares e continua em expansao, gerando renda e
empregos, além de promover inovagao nas praticas agricolas e de pos-colheita.

Para Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001), a qualidade de frutos e
vegetais € uma combinacdo de atributos: aparéncia visual (frescura, cor, defeitos e
doengas); textura (firmeza, suculéncia e integridade dos tecidos); gosto (sabor e
cheiro); valor nutritivo (teor de vitaminas, minerais e fibras); seguranca (auséncia de
residuos quimicos e contaminagao microbiana). Utiliza-se o GPT-5® para gerar estes

atributos aplicados ao morango, sendo os resultados descritos na Figura 1.

Figura 1 — Qualidade do morango.
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Fonte: Autores.

Os percentuais de perda do morango na poés-colheita concentram-se na
armazenagem, com perdas cumulativas de 0,4% a 4,3% ao longo de 13 dias. Perdas
acima de 6% sao inaceitaveis comercialmente, pois causam deterioragao e rejeicao
do consumidor, tornando necessaria uma cadeia fria rigorosa (Castillejo et al., 2025).

Uma forma de reduzir esses desperdicios € o desenvolvimento de embalagens
sob medida que evitem danos e considerem aspectos sustentaveis (Soares et al.,
2010).

2. DESENVOLVIMENTO

A integragao da Inteligéncia Artificial (IA), incluindo a subutilizagao da IA em
testes de conceito, o foco limitado em solugbes integrativas de |IA que abrangem
multiplas fases do DNP e a auséncia de estruturas sistematicas para a gestao de
produtos orientada por IA (Witkowski e Wodecki, 2025). Neste sentido, este trabalho
busca desenvolver conceitos via IA que potencializam a reducdo de perdas
ocasionadas por deficiéncias na embalagem de morangos, com foco no manuseio e

armazenamento no ponto de venda. Atualmente, existem varias embalagens
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utilizadas nos pontos de venda (Figura 2), que foram identificadas por meio de

consulta na internet.

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

Fonte: Google Imagens

O método QFD (Quality Function Deployment), em especial a matriz da Casa
da Qualidade, traduz as necessidades dos clientes em requisitos de projeto. A Casa
da Qualidade também identifica as contradigbes entre os requisitos de projeto,
potencializando uma andlise sistematica baseada na ferramenta TRIZ (Teoriya
Resheniya Izobretatelskikh Zadatch). O uso do QFD e da TRIZ potencializa solugbes
inovadoras que atendam aos requisitos de projeto priorizados, bem como as
contradigbes (Meryeme e Brahim, 2023).

Tendo como objeto de estudo a embalagem de morango desde a produgao até
a residéncia do consumidor, buscando atender aos atributos que caracterizam uma
embalagem de morango de qualidade (Figura 1). Devido ao conhecimento técnico
limitado da equipe em relacdo a embalagem do morango no ponto de venda, utilizou-
se as recomendacgbes de Witkowski e Wodecki (2025) para aplicagao da IA na
geragao de conceitos de produto, integrado a proposta de Meryeme e Brahim (2023)
para identificacdo de requisitos de projetos e contradicdes por meio da Casa da
Qualidade (Matriz I) do QFD.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utiliza-se o GPT-5® para gerar e priorizar as necessidades dos clientes quanto
as embalagens utilizadas nos morangos nos pontos de venda. Os resultados foram
submetidos a analise de especialista, que validou as necessidades dos clientes.

Posteriormente, foi elaborada pelos autores a Matriz | do QFD (Figura 3).

Figura 3 — Matriz QFD Casa da Qualidade para embalagem do morango (Matriz I).
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Fonte: Autores.

A analise da Matriz | permite identificar a priorizagdo dos requisitos de projetos
e suas contradi¢coes. Esses resultados foram utilizados no GPT-5.0 ®, com o seguinte
prompt:

‘Desenhe uma embalagem primaria inovadora para morangos frescos, com
capacidade para 250 a 300 gramas. A embalagem deve ser de papelao rigido tratado
contra umidade, com design sustentavel e moderno. Deve ter canaletas estruturadas
para drenagem de liquidos e uma lamina absorvente removivel. Inclua ventilagéo
lateral e superior com microfuros para circulagao de ar, sem comprometer a protecao
dos frutos. A tampa deve ter uma janela transparente em bioplastico ou PLA,

permitindo a inspegao visual, mantendo a estrutura em papeldo biodegradavel. O
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fechamento deve ser seguro, mas com um sistema destacavel que facilite a abertura
pelo consumidor. A estética deve ser funcional e ecoldgica, com dimensdes
compativeis com caixas secundarias usadas na logistica hortifruti. Utilize um estilo de
ilustracao realista em 3D, enfatizando a textura do papeléao e os detalhes técnicos de

ventilagdo, drenagem, janela e tampa.” (Figura 5).

Figura 5 — Concepcéo final gerada pelo GPT-5.0 ® para a embalagem de morango.

Fonte: Autores.

A embalagem proposta € uma bandeja modular de papelao rigido tratado
contra umidade (400g/m? a 450g/m?), projetada para morangos frescos com
capacidade de 250g a 300g. Possui um fundo canaletado que direciona liquidos para
drenagem e permite o uso de uma lamina absorvente removivel. A bandeja conta com
micro furos laterais e superiores (didametro de 2mm a 3mm) em posi¢des estratégicas,
favorecendo a circulagdo de ar sem comprometer a prote¢ao dos frutos.

Um revestimento interno a base de cera natural ou polimero biodegradavel de
amido reduz a migragao de umidade do fruto para o papelado, preservando firmeza e
brilho em temperaturas controladas (0°C a 4°C) durante a cadeia de frio. A tampa
destacavel/encaixavel em papelao tratado possui uma janela transparente em PLA
biodegradavel, permitindo a inspec¢ao visual e comunicag¢ao de qualidade no ponto de
venda, mantendo a maior parte da estrutura reciclavel e de baixo impacto ambiental.

O desenho estrutural prioriza dobras funcionais e reforcos perimetrais,
dispensando colagens complexas e otimizando a produgado. A base é projetada para
empilhamento, com travas laterais que evitam deformag¢des durante o manuseio e

transporte; as dimensdes sdo compativeis com caixas secundarias empilhaveis do
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hortifrati, assegurando integragéo logistica. O custo final estimado é de R$0,82 a
R$1,15.

O uso predominante de papelao reciclado e bioplasticos reforca o apelo
sustentavel e a estética limpa da solugao, valorizando a textura do papelao tratado, a
clareza da janela e os detalhes técnicos de ventilagdo, drenagem e tampa destacavel.

A figura 6 apresenta imagens geradas durante o processo iterativo até a
concepgao final da embalagem, ilustrando como a inteligéncia artificial contribuiu para
o refinamento do design, permitindo ajustes visuais progressivos e harmonizagao

estética com aspectos sustentaveis.

Figura 6 — Concepgdes Intermediarias para Refinamento do Prompt

Transparent Window
PLA bioplastic
cellulose film

Aimensels _Fialel

Fonte: Autores.
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A analise de ca:a’ﬁcc:‘iac;:g'emanga;:oa’cesso (Cpk) foi realizada com base em 125
amostras de peso de caixas de morango. O Limite Inferior de Especificagao (LIE) foi
estabelecido em 250 g, um valor que corresponde ao padrao de venda no varejo e a
expectativa do consumidor, garantindo assim a conformidade com obrigac¢des
comerciais e legais e evitando entregas abaixo do peso informado no rétulo. Por outro
lado, o Limite Superior de Especificagéo (LSE) foi fixado em 300 g, considerando as
limitagdes fisicas da embalagem de papelao, que foi projetada para suportar cargas
até esse limite sem comprometer sua integridade durante o empilhamento, manuseio
ou transporte.

O valor-alvo (Target) foi definido em 275 g, representando o ponto médio entre
o LIE e o LSE. Essa escolha visa centralizar a média do processo dentro da faixa
especificada, reduzindo simultaneamente o risco de subpeso e sobrepeso, além de
equilibrar as variagdes naturais do processo de enchimento. Para garantir que as
medi¢cdes fossem precisas, a massa da embalagem vazia foi medida em 10 g e
subtraida das 125 medi¢des registradas, considerando apenas a massa do conteudo
nas analises e no calculo das métricas de conformidade.

Essa abordagem é fundamental para assegurar que o peso do conteudo das
caixas de morango esteja dentro dos limites especificados, garantindo a qualidade do

produto e a satisfagdo do consumidor.

Figura 7 — Amostra utilizada para obtencéo das 125 medidas de massa.
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Em suma: LIE = 250 g assegura prote¢cao ao consumidor; LSE = 300 g reflete
a capacidade segura da embalagem e o Target = 275 g centraliza o processo e reduz

o risco de ndo conformidade de ambos os lados.

Figura 6 — Capacidade do processo do peso considerando as medidas existentes do morango
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PPM Total 320000.00 309754.75 284017.28

Fonte: Autores.

Todos os parametros da analise indicam que o processo nao € capaz: Cp =
0,43 e Cpk = 0,22 mostram desempenho muito abaixo do aceitavel e as estimativas
de PPM fora de especificacdo sao extremamente elevadas, indicando alta nao
conformidade com a capacidade de peso da concepgéo de 250g a 300 g.

O Cpk = 0,22 é muito inferior aos valores ideais (regra pratica: Cpk acima de
1,33 é considerado 6timo), o que significa que o processo ndo consegue garantir
conformidade consistente com as especificacbes estabelecidas. Na pratica, as
massas de morango vendidas pela maior parte dos centros comerciais ndo sao
concordantes com as especificagdes de projeto estabelecidas.

Os parametros de Cpl = 0,63 e Cpu = 0,22 revelam assimetria. O LSL apenas

protege o consumidor, amostras inferiores a ele sdo principalmente questado de
7
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conformidade comercial e ndo indicam fragilidade da embalagem. O CPU merece
uma analise propria, seu baixo valor e o consequente numero elevado de valores
acima do USL exigem revisdo do projeto da embalagem. Uma vez que, na pratica,
todas as amostras que ultrapassaram o valor de 300g, em um contexto de

empacotamento, nao caberiam na embalagem proposta neste trabalho.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho integrou Selegcdo do Produto com métodos de engenharia e
gestao para desenvolver uma embalagem de morangos que atenda a requisitos de
qualidade, sustentabilidade e reducédo de perdas no ponto de venda. A combinacéo
de QFD e TRIZ, com a ajuda de um ciclo de ideagdo usando GPT-5®, permitiu
priorizar necessidades dos clientes e resolver contradigdes de projeto.

O resultado é uma bandeja modular de papelao rigido com fundo canaletado
para drenagem, micro furos para ventilagdo, revestimento biodegradavel e tampa
destacavel com janela em PLA. Dimensionada para 250-300 g, a embalagem é
compativel com caixas secundarias, priorizando uma fabricacdo sustentavel e custo
competitivo.

A analise de capacidade do processo, com 125 amostras, indicou desempenho
insuficiente (Cp=0,43; Cpk=0,22). O enchimento ndo assegura conformidade
consistente, o que pode afetar a acomodacao dos frutos. Recomenda-se revisao das
dimensdes, ensaios de empilhamento e testes de prateleira para melhorar ventilagao
e drenagem. Em sintese, o projeto oferece uma solugdo viavel e responsavel,
apontando um caminho para capturar o potencial de reducéo de perdas e melhorar a

qualidade dos morangos no varejo.
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