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1. INTRODUGCAO

O abacate consolidou-se como um dos alimentos funcionais mais relevantes
no mercado brasileiro e internacional. O Brasil figura entre os maiores produtores
globais, sendo o 7° no ranking mundial e responsavel por cerca de 4% da colheita
global em 2023. A produgao nacional de abacate atingiu 301 mil toneladas em 2021,
ocupando cerca de 18,1 mil hectares, com uma forte concentracdo nos estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Espirito Santo.

O mercado externo tem apresentado uma curva de crescimento notavel: em
uma década, as exportacOes brasileiras de abacate saltaram 432% em volume e
452% em valor, atingindo 26,2 mil toneladas e uma receita de US$ 39 milhdes em
2023. No entanto, o pais ainda mantém uma participacdo modesta no comércio
internacional (18° maior exportador), indicando um vasto potencial de expansao.

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); seguranca (auséncia de
residuos quimicos e contaminagao microbiana). Utiliza-se o Gemini® para gerar estes

atributos aplicados a maga, sendo os resultados descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Qualidade do abacate.

Aparéncia visual Textura Gosto

Firmeza: Afruta deve ser firme por fora Sabor: Rico em
mas por dentro ela deve ser mais macia gorduras boas,
e maledvel cremoso, com sabor a

nozes/manteiga.
Suculéncia: Afruta deve estar bem
hidratada e com alto teor de dleo. _—

Frescura: O abacate ndo pode ter uma
colheita tardia e deve se preocupar com
desidratacdo no armazenamento.

Cor: Deve apresentar uma coloraciao
verde, uniforme. Sem manchas por
queimadura ou por frio.

Cheiro: Aroma
fresco e frutado, sem
Sem defeitos e doengas: Auséncia de Integridade dos Tecidos: Estrutura odores estranhos
cortes, rachaduras, podridéo, manchas uniforme, sem polpa farinhenta que possam indicar

escuras ou sinais de infestacéo por pragas. deterioracdo.

\

Teor de Vitaminas: Alto teor de vitaminas lipossollveis

(E) e Folato. Auséncia de Residuos Quimicos: Livre de pesticidas

ou outros produtos quimicos acima dos limites
permitidos, garantindo consumo seguro

Minerais: Rico em potassio e magnésio

Contaminagéo Microbiana: Sem presenca
de bactérias, fungos ou outros patégenos que
possam causar doencas, assegurando higiene

no cultivo e armazenamento.

Valor nutritivo Seguranga

Fibras: Boa fonte de fibras, auxiliando na
saciedade.

Fonte: Autores.

\ Qualidade
do abacate

Apesar dos dados promissores, a cadeia produtiva enfrenta desafios que

comprometem a qualidade final, especialmente na colheita, manuseio e transporte. O

abacate, sendo um fruto climatérico e sensivel, é suscetivel a danos mecanicos e a

maturacdo acelerada. No varejo, as perdas no poés-colheita podem chegar a até

22,67% em pontos de comercializagao.

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 potencializem a reducdo de perdas

ocasionadas por deficiéncias na embalagem de magas, com foco no manuseio e

armazenamento no ponto de venda.
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Atualmente, o at:gic;’i;cﬁggng;::ﬂma embalagem especifica para transporte e
venda. Nos mercados comumente vemos o produto em display sem nenhum tipo de
embalagem.

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 |zobretatelskikh 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 do abacate para transporte e
vendas, buscando atender aos atributos que caracterizam um abacate de qualidade
(Figura 1). Devido ao conhecimento técnico limitado da equipe em relagcao a
embalagens existentes de abacates, utilizou-se as recomendagdes 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 contradigdes por meio da Casa da Qualidade (Matriz I) do QFD.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utiliza-se o Gemini® para gerar e priorizar as necessidades dos clientes quanto
as embalagens utilizadas nas magas 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).
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Figura 3 — Matriz QFD Casa da Qualidade para embalagem do abacate (Matriz ).

[ Legendas usadas nesta planilha ]

Modelo Kano Correlagio
M Mandatéria 4+ Forte Positiva
+ Positivi
E Esperada
- Negativa
A piana I Fole Negatva

Relaclonamento
© Relacionamento forte

O Relacionamento moderado
A Relacionamento fraco

+ X+ K=,
Minimizar (v), Maximizar (a) Avopo| % | A | A | ¥V | X | X (o-ror Sovenet)
i e —
- 2
HEIHE B e
2|6|3 3 2 H ORI
='§| % 5 2 o s B « £ E ——
882 T | Necessidades ENR - €| o g ; e
E e E ° i do cliente E 2 | 2 é g3 sle| |2
z i g ] S|lE|g|5|2|8 i g i & o 1 2 3 4 s
1| 9 |118| M | 4 |Protegdo 5] o A A 1f1]1]s
2[9]|59| A| 2 |Visbiidade A| O A ] 2|s[2]4
3|9 |147| m | 5 [Frescor (o] (c] A 3|sfa|s
4| 9|18 A | 4 |Transporte o o e A 2[2]2]
5|9 |147| M | 5 [Maturagéo o (o] (] A 3ls|s]s
69|59 A| 2 [Sustentabilidade ] A A o A 1s]2]s
7|9 |147| E | 5 |Praticidade A o|loe| e afs|a]s
8|9|88| E| 3 |Resisténcia ©@ [ 0O| 0| O | A | A 2|1f2]3
9| 9| 88| E | 3 [Rastreabiidade ] 2|of2]s P
10| 9| 29| M | 1 [Bonito O | A A | O slsf1]s
Limite superior
Alvo
Limite Inferior
Dificuldade organizacional
Max relacionamento na coluna 9 9 9 9 9 9 SI UEIRA
Peso ou importancia 3824 | 138.2 | 3765 | 2059 | 197.1 | 3059 CAMPOS
Importancia relativa 238 | 86 | 204 [ 128 | 123 | 190 i m
Ordem de atuagio 1 6 2 4 5 3 W seissigma com br

Fonte: Autores.

A analise da Matriz | permite identificar a priorizacao dos requisitos de projetos
e suas contradicoes. Estes resultados foram utilizados no Gemini®, tendo como
prompt: “desenvolva uma imagem de embalagem para maga utilizada no ponto de
venda, considerando a gramatura (382), transparéncia da embalagem(136),
Ventilagéao (376), dimensodes (206) e as contradigdes entre gramatura x transparéncia

e transparéncia x rotulagem.”
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Figura 4 — Concepgdes gerada pelo Gemini ® para a embalagem do abacate.

Fonte: Autores.

Esta concepc¢ao foca na protecéo individual e na interacao tatil do cliente, com uma

abordagem leve e de baixo custo. A embalagem é um involucro protetor que permite

ao consumidor sentir o fruto, com destaque:

Materiais e Protecao: A embalagem é feita de uma rede protetora de celulose
moldada ou papel Kraft reciclado, que € leve e absorve impactos, envolvendo
0 abacate para amortecer choques.

Design e Funcionalidade: O design minimalista envolve a maior parte do
abacate, deixando partes expostas para que o cliente toque na casca e avalie
a maturagdo. A embalagem é leve e ocupa pouco espago.

Rede Protetora Adaptavel: A rede molda-se ao formato do abacate, criando
uma "bolha de ar" protetora, semelhante ao isopor, mas biodegradavel.
Rétulo Lateral Simplificado: Um pequeno rétulo adesivo contém a marca e o

codigo QR, focando na funcionalidade e no custo, sem grande apelo visual.

A concepgéao da embalagem proposta resultante é:

Reduzir custos e otimizar logistica com material leve e baixo custo de
producao.

Proteger o fruto absorvendo impactos.

Melhorar a experiéncia do cliente com avaliagao tatil.

Reforcar a sustentabilidade com materiais reciclados.
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As concepgdes foramagg‘rai’r;cgnrsgéng;mgzé atingir a descricao ideal da embalagem,
validadas por um gerente de supermercado.

Para a avaliagdo da capacidade dimensional da embalagem proposta, foi
selecionado o parametro altura do abacate, medido em centimetros. Foram realizadas
125 medicbes de diferentes frutos no hortifruti selecionado, a fim de verificar a
variagdo dimensional e o grau de atendimento aos limites de especificagdo definidos
para o projeto.

A altura média obtida foi de 12,302 cm, com desvio padrao amostral de 2,85
cm. Como limites de especificagao, consideraram-se o limite inferior (LSL) de 7,447
cm e o limite superior (USL) de 16,597 cm, baseados nas dimensdes médias
observadas para frutos de tamanho comercial. Com esses valores, foram calculados
os indices de capacidade do processo:

« Cp=0,5349

e Cpk=0,5677

O indice Cp indica que a variagao do processo € superior a amplitude permitida
pelas especificacdes, ou seja, o processo apresenta baixa capacidade de atender
consistentemente aos limites dimensionais definidos. Ja o Cpk, que avalia
simultaneamente a dispersao e o centramento do processo, mostra que a distribuigao
das alturas esta ligeiramente deslocada em relacao a média tedrica (11,337 cm).

A Figura 5 apresenta o grafico de capacidade do processo (Cpk), no qual
observa-se a distribuicdo das medigcdes em torno da média amostral e dos limites de
especificacdo. Nota-se que parte dos valores ultrapassa os limites, o que reforgca o
diagndstico de processo nao capaz (Cp e Cpk < 1).

Em termos praticos, isso evidencia que ha alta variabilidade entre as
dimensbes dos abacates, o que reforgca a importancia de a embalagem proposta
oferecer flexibilidade dimensional e capacidade de absorgao de impactos, de forma a
acomodar frutos de tamanhos variados sem comprometer a protecao e a eficiéncia

logistica.
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Figura 5 — Capacidade do processo do parametro ‘altura’ considerando as medidas existentes do
abacate

Process Capability Report for Altura(cm)

LSL USL
Process Data i i overall
LSL 7,447 ! : — — - Within
Target s ! ! =
usL 16,597 | : overall Capability
Sample Mean 12,3025 i i Pp 053
Sample N 125 | : PPL 0,57
StDev(Overall) 2,85073 ! PPU 0,50
StDev(Within) 2,89677 | Ppk 0,50
i cpm *
i Potential (Within) Capability
Cp 053
CPL 0,56
CPU 049
Cpk 049

12 14

6 8 10

18
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 44261,65 46852,68
PPM > USL 0,00 65973,65 69100,59
PPM Total 0,00 110235,30 115953,27

Fonte: Autores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a aplicagao integrada dos fundamentos tedricos das
disciplinas de Engenharia do Produto e Qualidade. Por meio de uma metodologia
estruturada, foi possivel propor uma solugdo de embalagem verdadeiramente
inovadora para o abacate, focada em protegao, eficiéncia logistica e experiéncia do
consumidor.

As principais conclusdes e contribuigdes do trabalho sao:

o Solugao Téatil e Minimalista: A concepgao final consiste em uma rede protetora
individual de celulose moldada fina ou papel Kraft reciclado. Este design reduz

a embalagem ao essencial, permitindo que o cliente avalie a maturagao do
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fruto pelo toqueag'ii;:t[oem;::"zg;séga,’uma funcionalidade eliminada nas solugdes
tradicionais.
Reducédo de Perdas e Eficiéncia Logistica: A rede protetora € projetada para
se moldar ao fruto, criando uma "bolha de ar" que absorve choques e previne
danos por compressao ou atrito, as principais causas de perdas no pos-
colheita. O material extremamente leve e o baixo volume da embalagem
otimizam significativamente os custos de transporte e produgéo.
Sustentabilidade e Custo Competitivo: O projeto cumpriu o requisito de
sustentabilidade ao empregar celulose ou papel Kraft reciclado e
biodegradavel. Ao focar em um involucro protetor de baixo custo, a embalagem
mantém a acessibilidade do produto no ponto de venda.
Metodologia Hibrida: A integracao da Inteligéncia Artificial (0 Gemini®) com as
ferramentas de Engenharia da Qualidade (QFD e TRIZ) foi fundamental. O
Gemini® gerou os modelos icénicos, que foram subsequentemente
aprimorados e validados pelo QFD para priorizar a protecao individual e o baixo
custo, culminando na solugao ideal validada por um especialista (gerente de

supermercado).

Portanto, este trabalho contribui de forma especifica para o avango no design

de embalagens de hortifruti. A solugdo de rede protetora para o abacate oferece um

modelo que equilibra protegao fisica, sustentabilidade, interatividade tatil e um custo

de producgédo otimizado, impactando positivamente toda a cadeia produtiva, desde a

logistica até a satisfacao final do consumidor.
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