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1. INTRODUGAO

O Maméo Papaya (Carica papaya) é um fruto amplamente consumido no
Brasil, mas apresenta alta sensibilidade a impactos, vibracbes e variacbes de
umidade. Essas caracteristicas tornam a logistica um desafio, ja que as perdas sao
comuns entre a colheita e a chegada ao consumidor final.

Para Kader, Ben-Arie e Philosoph-Hadas (2001), a qualidade de frutos e
vegetais € uma combinacdo de atributos: aparéncia visual (frescura, cor, defeitos e
doencgas); textura (firmeza, suculéncia e integridade dos tecidos); gosto (sabor e
cheiro); valor nutritivo (teor de vitaminas, minerais e fibras); e seguranga (auséncia de
residuos quimicos e contaminagdo microbiana). A alta sensibilidade do mamao
papaya exige que estes atributos sejam preservados em toda a cadeia de

abastecimento (Figura 1).

Figura 1 — Qualidade do mamé&o.
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Fonte: Autores.

O percentual de perdas logisticas € critico para o setor. O desenvolvimento de
embalagens sob medida, que evitem danos e considerem aspectos sustentaveis,
pode ajudar a reduzir desperdicios. Para garantir a integridade do Mamé&o Papaya no
ponto de venda, foi aplicada a metodologia Quality Function Deployment (QFD). A
matriz da Casa da Qualidade traduz as necessidades dos clientes em requisitos de
projeto, visando aumentar a confiabilidade da embalagem e preservar a integridade
do produto. Este trabalho busca desenvolver conceitos utilizando o QFD integrado a
outras metodologias, como Inteligéncia Artificial, para identificar e resolver
contradi¢cbes, reduzindo perdas causadas pela sensibilidade do Mam&o Papaya e

deficiéncias na embalagem, focando no transporte e armazenamento.

2. DESENVOLVIMENTO
A integragao da Inteligéncia Artificial (IA) no processo de Desenvolvimento de
Novos Produtos (DNP) é fundamental para superar limitagdes, como a subutilizagdo
da IA em testes de conceito, conforme apontado por Witkowski e Wodecki (2025).
Neste sentido, este trabalho buscou desenvolver conceitos via |A que
otencializasse a reducao de perdas ocasionadas por deficiéncias na embalagem de

mamao papaya, com foco no manuseio e armazenamento no ponto de venda.
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Atualmente, o0 mamao papaya € amplamente comercializado em embalagens

que nem sempre garantem a integridade do fruto sensivel durante a logistica.

Figura 2 — Embalagens atuais utilizadas do mamao no ponto de venda.

Fonte: Autores.

A solucéao validada foi uma embalagem estilo "ovo", inspirada em cavidades
individuais. O design minimiza o contato entre os frutos, reduzindo riscos de atrito e
amassamento, essencial para frutos sensiveis. A estrutura foi planejada para maior
ventilagao, retardando o amadurecimento e mantendo caracteristicas sensoriais. A
embalagem atua como barreira contra agentes fisicos e ambientais, evitando
deformacgdes e reduzindo umidade e condensagéo. Deve permitir empilhamento em
pallets, suportando o peso sem comprometer sua estrutura ou a qualidade da fruta.
O conceito também prioriza a sustentabilidade, utilizando material reciclavel para

diminuir o impacto ambiental e facilitar a logistica reversa.

O método QFD (Quality Function Deployment), em especial a matriz da Casa
da Qualidade, traduz as necessidades dos clientes em requisitos de projeto. Neste
trabalho, a Matriz | do QFD foi utilizada para priorizar os requisitos e identificar as
contradigbes. A Casa da Qualidade também identifica as contradigbes entre os
requisitos de projeto, potencializando uma analise sistematica baseada na ferramenta
TRIZ (Teoriya Resheniya lzobretatelskikh Zadatch). O uso do QFD e da TRIZ
potencializa solu¢des inovadoras que atendam aos requisitos de projeto priorizados,
bem como as contradi¢des (Meryeme e Brahim, 2023). Tendo como objeto de estudo
a embalagem do mamao papaya no ponto de venda e buscando atender aos atributos
de qualidade, utilizou-se as recomendagdes de Witkowski e Wodecki (2025) para a
aplicacao da Inteligéncia Artificial (IA) na geragao de conceitos de produto, integrada
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a proposta de Meryeme e Brahim (2023) para identificacao de requisitos de projetos
e contradigdes por meio da Casa da Qualidade (Matriz 1) do QFD. Este processo visou
resolver contradi¢des criticas como entre a necessidade de Preservacao da Frescura
e a Resisténcia a Impactos, que demandam um material estruturado, mas de baixo

custo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para gerar e priorizar as necessidades dos clientes quanto as embalagens
utilizadas nos mamaoes nos pontos de venda foi utilizado o GPT-5®. 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 mamé&o (Matriz I).
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Fonte: Autores.
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A analise da Matarri";clla;ec:;:i':(namiac;g’r:ltificar a priorizagao dos requisitos de projetos
e suas contradi¢cdes. Estes resultados foram utilizados no GPT-5.0 ®, tendo como
prompt: “Desenvolva uma imagem de embalagem para mamao utilizada no ponto de
venda, considerando: Resisténcia ao impacto lateral e vibracdo 441, Projeto de
ventilacdo 443, Material estruturado 627 e as contradigdes Custo total competitivo e

Material estruturado.” (Tabela 1).

Tabela 1 — Concepgbes geradas pelo GPT-5.0 ® para a embalagem do maméao no ponto de venda.

Modelo iconico da

~ Descrigcao
concepgao

Esta imagem gerada n&o destaca as colunas de papeldo dentro da
bandeja separando os mamdes, bem como dando a possibilidade de
empilhamento.

Esta imagem gerada ndo considera a compatibilidade dimensional da
embalagem e dos mam®des no seu interior, compromete a possibilidade
de empilhamento das embalagens sem danificar os mamdes.

Fonte: Autores.

A embalagem proposta € uma caixa modular em papeldo tratado ou plastico
retornavel, destinada ao transporte de mamdes papaya. Com dimensdes de 400 mm
x 600 mm x 120 mm, € compativel com o pallet PBR, otimizando o empilhamento. A
estrutura acomoda de seis a oito mamaes, totalizando entre 8 e 10 kg, preservando a

integridade das frutas durante o transporte e exposicéo.

A base possui cavidades individuais que amortecem impactos e evitam atrito.

A tampa tem aberturas de ventilacdo de 10—-12% da area, permitindo circulagéo de ar
/T‘
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e controle da maturagégtfﬁrjllf;;c);s;'izl’tzg;g?:s garantem estabilidade no empilhamento. A
embalagem atende a normas de resisténcia, suportando até 250 kgf sem colapsar e
mantendo a integridade apds duas horas de vibragdo simulada. O indice de absor¢ao
de agua nao ultrapassa 80 g/m?, garantindo resisténcia em ambientes umidos.

Pesando 1,5 kg na versdo retornavel, a durabilidade é de cinco ciclos,
reduzindo o impacto ambiental. O custo de produgdo € competitivo, representando
até 15% do valor do produto, entre R$4,50 a R$10,00 por quilograma. A proposta
utiliza materiais reciclaveis, com até 30% de material reciclado na versao em papelao,
contribuindo para praticas sustentaveis no setor hortifruticola. A embalagem equilibra
desempenho técnico, viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental, sendo

uma solugéo eficiente para o transporte de mamaoes papaya.

Figura 5 — Concepgéo final gerada pelo GPT-5.0 ® para a embalagem do mamao no ponto de venda.

1. Medidas externas: 400 mm x 600 mm x 120 mm, compativeis com o
pallet padrao PBR, permitindo o empilhamento e transporte padronizado.

2. Capacidade volumétrica: projetada para conter 6 a 8 unidades de
mamoes papaia, com peso total entre 8 e 10 kg.

3. Proporgéo estrutural: dimensoes definidas de modo a equilibrar
capacidade interna, ventilagéo e estabilidade mecanica, evitando
deformacoes durante o empilhamento.

Fonte: Autores.

A analise da capacidade do processo (Cpk) foi feita considerando a massa do
mamao papaya (g), escolhida por refletir a padronizagao e a estabilidade dimensional
do produto na embalagem. A uniformidade da massa é crucial para equilibrar a carga
durante o empilhamento, evitando deformagdes e sobrecarga nos frutos mais frageis.
O controle desse parametro esta diretamente ligado a qualidade do acondicionamento

e a reducéao de perdas no ponto de venda.
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Figura 6 — Capacidade do processo do parametro massa considerando as medidas existentes do
hortifruti Mamao Papaya

Process Capability Report for Massa do Mamao (g)

LSL Target USL
Process Data i | | overall

LsL 450 : | L= ——- Within

Target 600 ' . ! _

UsL 750 Overall Capability

Sample Mean 593,702 Pp 1,01

Sample N 125 PPL 0,97

StDev(Overall) 49,4429 PPU 1,05

StDev(Within) 45,5953 Ppk 0,97
Cpm 1,00

Potential (Within) Capability

cp 1,10
CPL 1,05
CPU 1,14
cpk 1,05

450 500 550 600 650

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0,00 1827,96 811,67
PPM > USL 0,00 785,62 304,08
PPM Total 0,00 2613,59 1115,75

Fonte: Autores.

Realizaram-se 125 medi¢cbes de massa no hortifruti selecionado, abrangendo
diferentes lotes e horarios, para capturar a variabilidade do processo. Os limites de
especificagao foram definidos em 450 g (LSL) e 750 g (USL), com um valor-alvo de
600 g, representando o peso médio ideal do mamao papaya. A analise estatistica
revelou uma média amostral (u) de 593,7 g e desvio-padrao (o) de 49,4 g, indicando
um processo relativamente estavel.

Os indices de capacidade calculados foram Cp = 1,10 e Cpk = 1,05, mostrando
qgue o processo € marginalmente capaz, atendendo aos limites de especificagdo, mas
com seguranca reduzida em relacao ao ideal de Cpk = 1,33. A diferenga entre Cpu
(1,14) e Cpl (1,05) sugere leve assimetria na distribuicdo das massas, com tendéncia
de deslocamento da média para o limite inferior, indicando frutos um pouco mais leves

que o valor nominal.
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O histograma evidencia uma distribuicdo aproximadamente normal, com
amostras concentradas perto do valor alvo e auséncia de observagdes fora dos limites
especificados. Isso mostra que o processo de sele¢cdo e embalagem tem bom controle
e repetibilidade, com variabilidade natural aceitavel e praticamente zero pegas nao
conformes. No entanto, o deslocamento da média sugere melhorias na padronizagao
da triagem e verificagdo periddica das balancgas, visando recentrar o processo e
aumentar o indice de capacidade.

Em sintese, a andlise de capacidade demonstra um nivel satisfatério de
controle, capaz de atender as especificacbes do projeto. O aprimoramento das
praticas operacionais pode elevar o Cpk para valores acima de 1,33, garantindo maior

robustez ao processo e reduzindo perdas logisticas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho integra fundamentos tedricos da Engenharia do Produto,
propondo uma solug¢do inovadora para a embalagem de magas no ponto de venda,
focando em qualidade, sustentabilidade e redugdo de perdas. As principais
conclusdes séo:

e Reducgao de Perdas: O uso do QFD identificou fatores de desperdicio,
como impacto mecanico e umidade, orientando o projeto para mitiga-
los. A nova embalagem modular com cavidades individuais diminuiu o
contato entre os frutos, possibilitando empilhamento seguro. Estudos
indicam que solugdes semelhantes podem reduzir perdas logisticas em
10% a 20%.

e Uso de IA e Métodos: O GPT-5.0®, em conjunto com QFD e TRIZ,
priorizou as necessidades dos clientes e gerou solugdes inovadoras.

e Embalagem Sustentavel: A proposta utiliza papeldo reciclado ou
plastico retornavel, com ventilagdo de 10-12% da area total, garantindo
frescura e integridade do mamé&o, além de permitir até cinco
reutilizagdes. O custo de producgdo varia entre R$4,50 e R$10,00 por
quilograma, mantendo viabilidade para pequenos e médios produtores.
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e Validagao e Futuro: Conceitos validados mostram eficacia, mas testes

reais e aceitacdo no mercado sao passos futuros.

Assim, este trabalho contribui para o design de embalagens de macgas,
oferecendo uma solugédo que equilibra qualidade, funcionalidade e sustentabilidade,

com potencial para impactar positivamente a cadeia produtiva e reduzir perdas.
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