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RESUMO - A utilizag&o de estudos toxicol6gicos com animais na avaliagédo de seguranca de
compostos como pesticidas e aditivos alimentares encontra-se bem estabelecida. Nestes ca-
S0s, animais sao alimentados diretamente com esses compostos, em doses muito superiores
ao nivel de exposicao esperado para consumo humano, estabelecendo-se limites seguros,
através da aplicacao de fatores de seguranca apropriados. J& os alimentos, devido a ampla
variagdo em sua composicao e valor nutricional, além de seu volume e efeito na saciedade, s6
podem ser fornecidos a animais em quantidades equivalentes a um baixo nimero de mdultiplos
daquelas quantidades que provavelmente estariam presentes em uma dieta humana. Assim, as
dificuldades para se aplicar testes toxicoldgicos tradicionais a alimentos fizeram com que uma
abordagem alternativa fosse requerida para a avaliagéo de seguranca de alimentos genetica-
mente modificados, o que levou a OECD, em 1993, a formular o conceito de equivaléncia
substancial. O artigo trata, na forma de uma pequena reviséao, dos principais componentes da
avaliacdo de seguranca de alimentos geneticamente modificados, que é direcionada pelo esta-
belecimento de sua equivaléncia substancial. Apresenta, de maneira breve, outros tépicos
relacionados ao assunto, como rotulagem e a utilizacdo, no processo de transformacéo, de
genes marcadores que conferem resisténcia a antibiéticos. Discute também a utilizacdo da
modificacéo genética no desenvolvimento de plantas com algum tipo de melhoria em sua qua-
lidade nutricional ou em suas caracteristicas pos-colheita; sdo apresentados exemplos de pro-
dutos em desenvolvimento nos Estados Unidos, onde milhares de testes de campo estéo auto-
rizados.

Palavras-chavealimentos geneticamente modificados, segurancga alimentar, qualidade.

GENETICALLY MODIFIED FOODS: SAFETY ASSESSMENT AND
QUALITY TRAITS UNDER DEVELOPMENT

ABSTRACT - The use of toxicological animal models for the safety assessment of compounds
such as pesticides and food additives is well established. In these cases, animals are directly
fed such compounds at a range of doses some several orders of magnitude greater than the
expected for human consumption and safe intake levels are estimated by the application of
appropriate safety factors. Whole foods, however, due to their variation in composition and
nutritional value, and their bulk and effect on satiety, can usually only be fed to animals at low
multiples of the amounts that might be present in the human diet. Thus, the difficulties of applying
traditional toxicological tests to whole foods required the development of an alternative approach
for the safety evaluation of genetically modified foods. Such a task was carried out by the
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OECD, which formulated, in 1993, the concept of substantial equivalence. This article, a short
review, describes the major components of the safety evaluation of genetically modified foods,
which is directed by the establishment of the substantial equivalence. It also briefly presents
other topics related to the subject, such as labeling and the use of antibiotic resistance marker
genes during the transformation process. The use of genetic modification in the development of
plants with improved nutritional quality and better post-harvesting characteristics is discussed;
examples of products under development in the USA, where thousands of field tests have been
authorized, are presented herein.

Key words: genetically modified foods, food safety, quality.

Historicamente, um alimento preparado provavelmente apresentariam efeitos adversos se
utilizado de maneira tradicional é considerado segquidessem ser consumidos em doses suficientemen-
ro com base na experiéncia adquirida ao longo t#oaltas (Donaldson & May, 1999).
tempo. Em principio, presume-se que um alimento Produtos geneticamente modificados nao
seja seguro, a ndo ser que um perigo significatigéo inerentemente perigosos. A modificacao genéti-
tenha sido identificado (Tomlinson, 2000). Ao mesa tem sido utilizada na producéo de produtos far-
mo tempo, reconhece-se que alimentos podem camacéuticos ha 25 anos, sem que tenham sido docu-
ter varios antinutrientes e toxinas que, em determientados casos de perigos atribuidos ao processo
nados niveis de consumo, podem induzir efeitos ake modificacéo genética. Trezentos milhées de con-
letérios em seres humanos e animais (Kd@pal, sumidores norte-americanos tém consumido muitos
2001). Muitos alimentos tradicionais s&o considelimentos geneticamente modificados, cultivados em
rados seguros, embora esses mesmos alimemt@ss de cem milhdes de acres desde 1994. Nova-
possam néo ser seguros sob determinadas circunsnte, ndo existem casos documentados de perigos
tancias. Entretanto, no que se refere a tecnologiaadigbuiveis ao processo pelo qual os produtos gene-
alimentos, aintrodug&o de novas tecnologias setfitamente modificados foram desenvolvidos
pre foi acompanhada de controvérsia (IFT, 2000&McHughen, 2000).

No desenvolvimento de uma metodologia A atual discusséo sobre o0 uso de organis-
para a avaliagdo de seguranca de novos alimentoss geneticamente modificados esta concentrada em
era essencial estabelecer uma definicdo de alimealiguns produtos agricolas, que chegaram ao merca-
seguro. Segundo a OECDrganization for do nos ultimos cinco anos, como resultado da “pri-
Economic Cooperation and Developmentim meira onda” da engenharia genética. Esses produ-
alimento é considerado seguro se houver certdna, que apresentam caracteristicas como tolerancia
razoavel (feasonable certaintyde que nenhum a herbicidas e resisténcia a insetos, trouxeram pe-
dano resultara de seu consumo, sob condi¢cfes freenos beneficios aos consumidores. A “segunda
vistas de uso (WHO, 2000). onda” (alimentos funcionais) trar4 ao mercado pro-

Na pratica, poucos alimentos convenciona@utos com novas caracteristicas, que promovem
(ndo geneticamente modificados) hoje consumido®elhoras na satde do consumidor, como a soja com
foram submetidos a quaisquer testes toxicoldgic@to contetido de acido oleico. Mas a maior revolu-
Mesmo assim, esses alimentos s&o geralmente agép na producdo agricola € esperada com a “tercei-
tos como seguros (Tomlinson, 2000). Contud®a onda” (biofabricas), que trara produtos contendo
muitos dos alimentos convencionais hoje existent&gdicamentos e outros componentes importantes
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para a saude humana e producéo animal, o quepoAjuntamente pela FAO, WHO e o IPCS
deria resultar numa “revolucao da saude” promo\international Program on Chemical Safgtg
da por produtos geneticamente modificados (Pdocam no estabelecimento de um nivel de ingestédo
tugalet al, 2001). diéria por humanos, com base no peso corporal, que
Entretanto, enquanto populacfes de paisefo causaria risco apreciavat¢eptable daily
como o Brasil ainda ndo podem se beneficiar dasake ADI). Para isso, antes é necessario deter-
vantagens oferecidas pela utilizacdo de plantas g&nar o nivel de ingestdo abaixo do qual o efeito
neticamente modificadas, estdo autorizados, nogico ndo é aparentadq observed adverse effect
Estados Unidos, milhares de testes de campo pkengel NOAEL), o que envolve uma bateria de tes-
o estudo de novas variedades de plantas genettea-toxicologicos (estudos de toxicidade aguda,
mente modificadas, muitos dos quais fazem partesigbcronica e cronica, genotoxicidade, carcinogeni-
estudos que visam algum tipo de melhoria em saidade, imunotoxicidade, reprodugéo etc.). A partir
qualidade nutricional ou de suas caracteristicas pdesses estudos, a maioria realizada com animais de
colheita. laboratério, determina-se o NOAEL e, pela aplica-
cdo de um fator de seguranca, deriva-se a ADI. Em
muitos casos, um fator de seguranca de 100 é utili-
zado, compensando diferencas de sensibilidade en-
A avaliagdo de seguranca de substancitxe animais de laboratério e humanos e diferencas
como aditivos alimentares, residuos de pesticidagentro da populacéo humana. Dependendo dos da-
contaminantes de alimentos € conduzida de acoxtss disponiveis e da substancia em estudo, fatores
com o paradigma: identificagéo do perigo, caractge seguranca mais altos ou mais baixos podem ser
rizacao do perigo e avaliagéo da exposi¢éo ao pejplicados. O uso de fatores de seguranca relativa-
go. E necessario fazer uma disting&o clara entre pgente altos no estabelecimento da ADI provavel-
rgo e risco, pois, neste contexto, as duas palavraente resulta numa estimativa exagerada do verda-
nao séo sinbnimos. Segundo as definicbes elabatairo risco envolvido, o que pode ser considerado
das pela WHOWorld Health Organizatiopjun- como uma primeira abordagem de seguranca
tamente com a FAOFpod and Agriculture (Kuiperetal, 2001).
Organization of the United Natiopygerigo é o Estudos toxicoldgicos com animais de la-
potencial de um agente biol6gico, quimico ou fisidsoratdrio constituem um dos principais componen-
presente no alimento, ou uma condi¢éo do alimentes da avaliacéo de segurancga de produtos quimi-
causar um efeito adverso a saude; o risco é definictss. Na maioria dos casos, entretanto, a substancia
como uma fungéo da probabilidade do efeito atkste é bem caracterizada, de pureza conhecida, de
verso a saude ocorrer como consequiéncia do pegnhum valor nutricional particular e a exposicéo de
go, e a severidade desse efeito. Dessa forma, ohigmanos a mesma é geralmente baixa (Donaldson
co depende do nivel de exposicéo ao perigo, &aay, 1999).
existéncia do perigo, por si sO, ndo implica risco Os alimentos, por sua vez, constituem mis-
apreciavel (Walker, 2000). turas complexas de varios compostos, e sdo carac-
Estratégias para a avaliagéo de seguranesizados por uma ampla variagdo na composicéo e
desses tipos de produtos quimicos, que podemeaor nutricional. Devido ao seu volume e efeito de
tar presentes em alimentos, foram desenvolvidsaciedade, os alimentos sao usualmente fornecidos

A avaliacao de seguranca de produtos
guimicos
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a animais em quantidades equivalentes a um baiambém poderia ser expandido para outros orga-
numero de multiplos daquelas quantidades que pnismos geneticamente modificados ou organismos
vavelmente estariam presentes em uma dieta hummepdificados por outras biotécnicas ou melhoramento
na, o que implica baixos fatores de seguranca. Hadicional (Pedersen, 2000).
ainda, que se considerar em maior profundidade o A aplicacao do conceito ndo constitui, por
valor nutricional do alimento e, conseqliientement,s0, a avaliacdo de seguranca, mas auxilia na iden-
0 balanceamento das dietas utilizadas. A detecg#iicacao de similaridades e possiveis diferencas en-
de quaisquer efeitos adversos potenciais e o reldm-o alimento convencional e o novo produto, que é
onamento destes a uma caracteristica individual @latdo submetido a avaliacao toxicol6gica adicional
alimento pode ser, entretanto, extremamente dififi{uiperet al, 2001).
(Donaldson & May, 1999; WHO, 2000). Os fatores considerados incluem a identi-
Assim, as dificuldades para a aplicacdo diade, fonte e composic¢éo do organismo genetica-
testes toxicolégicos tradicionais e procedimentos t&ente modificado, os efeitos do processamento/coc-
avaliac8o de risco a alimentos fizeram com que urg@o sobre alimento geneticamente modificado, o
abordagem alternativa fosse requerida para a avaliocesso de transformacao, o produto da expres-
acdo de seguranca de alimentos geneticamente §#§ da proteina do novo DNA (em que s&o avalia-
dificados, o que levou ao desenvolvimento do cofl0s 0s efeitos na funcéo, a potencial toxicidade e a

ceito de equivaléncia substancial (WHO, 2000). Potencial alergenicidade), possiveis efeitos secunda-
rios da expressao do gene (que incluem a composi-

O conceito de equivaléncia substancial  ¢&o em macro e micronutrientes criticos,
Em 1993, a OECD formulou o conceito d@ntinutrientes, fatores toxicos endégenos, alérgenos

equivaléncia substancial (ES) como uma ferramefigubstancias fisiologicamente ativas), ingestao po-

a ser utilizada como guia na avaliacéo de seqgurafacia! ‘t:“‘ 'mp?ﬁ,o dg mtro?jggtao got.allmento gteney-

de alimentos geneticamente modificados, a qual t&fa 1 c1'e moditicado na dieta. L po € a extensao

sido aperfeicoada ao longo dos anos (FAO/WH e estudos adicionais dependem da natureza das
iferencas observadas e se estas podem ser ou ndo

1996). O conceito de ES faz parte de uma estrut%r%n caracterizadas (WHO, 2000)
Dem : :

de avaliacdo de seguranca gue se baseia na idéia O estabelecimento da ES pode resultar em

que alimentos ja ?X|stent¢s podem SENVIrcomo b%sees possiveis cenarios: 1) o alimento ou ingrediente
paraa comparagac') do alimento g.enetlcament.e MAfmentar geneticamente modificado € substancial-
d|f|gado com o analogo convencional aproprlacw]eme equivalente ao analogo convencional, guanto
(Kuiperetal, 2001). , A sua composicao e aos Seus aspectos agrondmicos

_ Tal abordagem n&o se destina ao estabeley,yicolggicos; 2) o alimento geneticamente modi-
cimento da seguranca absoluta, que € uma meta {4 ou ingrediente alimentar é substancialmente
tingivel para qualquer alimento. O objetivo € garaggyivalente ao analogo convencional, exceto por al-
tir que o alimento, e quaisquer substancias que ngiimas poucas diferencas claramente definidas; 3) o
tenham sido introduzidas como resultado de modiffimento geneticamente modificado ou ingrediente
cacdo genetica, sejam tdo seguros quanto seus afigrentar ndo é substancialmente equivalente, por-
logos convencionais (WHO, 2000). Hoje, o congue diferencas nao podem ser definidas ou porque
ceito de ES é associado quase que somente a agadinalogo convencional ndo existe (Donaldson &
acao de plantas geneticamente modificadas, nMay, 1999).
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No primeiro cenario, ndo séo requeridoeovo em organismos vivos sao atualmente utiliza-
testes especificos adicionais, uma vez que o prodgs. Em plantas, os dois métodos mais comuns S&o:
to foi caracterizado como substancialmente equiv@bombardeamento de particulas e a transformacdo
lente a um anélogo convencional, cujo consumagsediada poAgrobacterium(ANZFA, 2000).
considerado seguro (por exemplo, amido de bata- A completa caracterizacdo do material ge-
ta). No segundo cenario, a equivaléncia substangigtico inserido inclui a identificacdo da fonte do ma-
é constatada, a ndo ser pela caracteristica inserigifial genético, para se verificar se é proveniente de
fazendo com que o foco da avaliagdo de segurangaa fonte patogénica, toxica ou alergénica. Os prin-
seja direcionado para essa caracteristica (por exejifirais parametros a serem avaliados s&o: o tamanho
plo, uma proteina com propriedade inseticida em wg material genético inserido, o nimero de genes
tomate geneticamente modificado). Neste casdngeridos, a localizagéo da insercéo e a identificacdo
avaliagdo de seguranca devera incluir testes espggis seqiiéncias marcadoras do material genético
ficos de toxicidade (de acordo com a natureza @@hstruido para insercao, que permitem sua deteccéo
funcdo da nova proteina expressa), assim como @fenes marcadores) e expressao (promotor) (IFT,
tudar a ocorréncia de efeitos néo intencionais 2000b).
potencial de transferéncia de genes do alimento ge- Uma vez que o material genético tenha sido
neticamente modificado para a flora intestinal humgompletamente caracterizado, é preciso avaliar a
na/animal, a potencial alergenicidade das novas eaguranca da proteina expressa pelo gene inserido,
racteristicas introduzidas e o papel do novo alimefisraimente uma enzima. Inicialmente, a nova prote-
to na dieta. No terceiro cenario, uma avaliagao 4, depois de purificada, é caracterizada, determi-
novo alimento, definida caso a caso, devera ser Findo-se sua identidade, concentracéo, forca, pu-
alizada de acordo com as caracteristicas do NQNV9, e composic&o (Hammogtchl, 1996).

prOdUt(z)(fl:'p;et al, |2_0011' i ‘ " A demonstracéo de auséncia de homologia
, alo de um alimento geneticamente mo ha seguéncia de aminoacidos com relacao a
ficado ser substancialmente equivalente ao seu ana. . : -
: . alérgenos e toxinas conhecidos e uma rapida degra-
logo convencional n&o significa que o mesmo seja > I, -~ : .
o . agao proteolitica sob condi¢des simuladas de di-
seguro, nem elimina a necessidade de se conduzif . .
A . aggstao eram consideradas suficientes para se assu-
uma avaliagdo rigorosa para garantir a segurancado

mesmo antes que sua comercializacao seja permrlqll-r a seguranca da nova proteina (FAO/WHO,

da. Por outro lado, a ndo constatacéo de ES r?ag<?6)' Egtretar_]to, pode.havder cwcunstanc,las e”_‘ que
significa que o alimento geneticamente modificadd™ gstu 0 mE,l_'S extensivo danova pr~otelna sejare-
n&o seja seguro, mas que ha necessidade de sefgrido- Frealientemente, a expressao da nova pro-

ver dados de maneira extensiva, que demonstri&in@ na planta geneticamente modificada ocorre em
sua seguranca (Donaldson & May, 1999). niveis muito inferiores aos necessarios para a reali-

zacao de testes extensivos. Assim, quantidades su-
O material genético inserido e a proteina  ficientes s&o obtidas a partir de sistemas de expres-
expressa pelo novo gene s&o bacterianos, o que implica a potencial presenca
A primeira etapa da avaliacdo é o exam@e impurezas toxicas e a possibilidade de que a
detalhado da modificag&o genética. Varios métodakicosilacéo, durante o processamento da proteina,
diferentes para a introducéo de material genétiseja diferente em bactérias e plantas. Nesses casos,
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é importante demonstrar que a producao da protgeialmente, determinar sua equivaléncia a proteina
ina em um hospedeiro alternativo nao provoca difeegetal com relagéo a alguns parametros, como peso
rencas em sua toxicidade (Kuigeal, 2001). molecular, imunorreatividade, auséncia de

A avaliacdo de seguranca da proteina eglicosilag&o e atividade enzimatica. Depois, é reali-
pressa inclui as seguintes etapas: busca de similagielo um estudo de toxicidade oral agudajte
dade com outras toxinas, alergénicos, fatoresuse gavadg em que a proteina expressa é
antinutricionais e outras proteinas funcionaig)serida com uma seringa diretamente no estdmago
termoestabilidade e digestibilidade, testedo animal (Harrisoet al, 1996).
toxicologicosn vitro ein vivo, e avaliacao do po- Se existir a possibilidade de que mudancas
tencial alergénico vivoein vitro (IFT, 2000b). relevantes na composi¢éo do alimento possam ocor-
Técnicas moleculares e bioquimicas padroes s&o, em adicdo as mudangas desejadas, estudos em
utilizadas para verificar se o tamanho de qualqugue animais séo alimentados com o produto que foi
produto novo do gene esta de acordo com o esgenericamente modificado devem ser considerados.
rado e também para quantificar tais produtos eamtretanto, tais estudos devem ser analisados caso
tecidos especificos. A presenga e a quantidadeaieaso, levando-se em consideragao suas limitagoes,
novas proteinas em fracdes especificas ou comjgbdiscutidas neste trabalho. O requerimento minimo
nentes de variedades geneticamente modificadas icessario para demonstrar a seguranca do consu-
lizadas como alimento ou na preparacéo de aliméRo do alimento a longo prazo € a realizagéo de um
tos podem ser relevantes para a seguranca alim@sfudo subcronico de 90 dias. Estudos mais longos
tar. Na maioria dos casos, todos esses pontos BR§eM ser necessarios se os resultados do estudo
considerados em maiores detalhes em etapas st{cronico indicarem efeitos adversos (Kugbet,
sequentes da avaliacdo (ANZFA, 2000). 2001).

A seguranca de novas proteinas inseridas Alergenicidade
por modificagcdo genética tem sido avaliada caso a

caso. Deve ser observado que o consumo de pro- Alergias alimentares séo reacdes adversas

teinas transgénicas virais, presentes em produ%gvocadas por um alimento, ou por um de seus
mponentes, 0 que envolve uma resposta anormal

agricolas aprovados no Canada e nos Estados U . L . .
) : . do sistema imunoldgico do organismo a proteinas

dos, foi assumido como seguro com base no histori- =~ ° . . :
: ~ . esPecmcas. As alergias alimentares atingem 2% da

co de ingestéo de virus encontrados em plantas sel- ~ .

vagens (Kuipeet al, 2001) populacdo mundial e, em alguns casos, podem levar

9 P K : a choques anafilaticos (OECD, 1997). Os tipos mais
Estudos toxicolégicos com animais comuns de alergias a alimentos sdo mediados por

Estud o X ( anticorpos da classe IgE. Alimentos comumente
Studos com animais, analogos aos esﬁérgénicos (amendoim, soja, leite, ovos, peixe, crus-

convencionais de toxicidade realizados para aditiv%:ec)S trigo e castanhas) respondem por 90% de
alimentares, podem ser necessarios para a obligs as reacoes alérgicas a alimentos, de modera-
¢ao de informagdes sobre as caracteristicas de §9s 5 severas. Quase todos os alergénicos alimen-
vas proteinas expressas em alimentos (Kel@/  tares sgo proteinas. Nao ha um grande nimero de
2001). alergénicos potenciais no suprimento de alimentos,

Se a proteina foi purificada a partir de Urfhas novos alimentos alergénicos s&o as vezes intro-
sistema de expressao coldColi, € necessario, duzidos no mercado (WHO, 2000).

Rev. Bras. de Milho e Sorgo, v.1, n.1, p.1-14, 2002
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Até o momento, ndo se tem conhecimentio desenvolvimento do produto. Um resultado ne-
de nenhum produto agricola ou alimento genetiogativo implica a realizacéo de testesitro adicio-
mente modificado aprovado que tenha causado aleeis, realizados com soro de pacientes
gias. A tecnologia de modificacao genética oferebgersensibilizados a certos grupos de alérgenos re-
a oportunidade de reduzir ou eliminar alergénicdecionados a fonte original do gene; implica também
protéicos que ocorrem naturalmente em alimentogeste de resisténcia da proteina expressa a diges-
especificos (WHO, 2000). Pesquisadores tém ttao pela pepsinadigestive fatd e a determina-
balhado para retirar alergénicos naturalmente pig&o da imunogenicidade em modelos animais. Tes-
sentes em trigo, leite e até mesmo amendoim. Assin vivocom humanos podem ser considerados
sim, a biotecnologia tem trabalhado para reduzir prem alguns casos, porém ndo sao obrigatorios. No
blemas com alergias alimentares e ndo para agras@so da nova proteina proceder de uma fonte ndo
los (Avery, 2000). reconhecida como alergénica, a arvore de decisbes

Uma arvore de decisfes para a avaliachosca a similaridade da sequiéncia com alérgenos
do potencial de alergenicidade de novas proteir@nhecidos e subsequiente téstdtro com soro
em alimentos geneticamente modificados foi desefe pacientes hipersensibilizados aqueles grupos de
volvida, em 1996, pelo Conselho Internacional dgérgenos relacionados & fonte original do gene. A
Biotecnologia de Alimentos e pelo Instituto de Alerproteina é considerada alergénica quando for
gia e Imunologia do ILSI Iternational Life verificada homologia da seqtiéncia e o resultado do
Sciences Instituje Tal processo de decis&o fokeste com soro for positivo. Quando os resultados
posteriormente revisado, em 2001, pelos peritos Giggem negativos, testes adicionais de resisténcia da
participaram da consulta conjunta da FAO/WHQq 4 proteina a digestio pela pepsina e testes de
sobre alimentos derivados da biotecnologia (WH%unogenicidade em modelos animais podem indi-

2001). car a alta ou baixa probabilidade do potencial

. Segundo a versao revisada da arvore g?ergénico da nova proteina (Kuigeal, 2001).
decisdes, quando a fonte da nova proteina é

sabidamente alergénica, a similaridade da sequiéncia Composigéo do alimento
com alérgenos conhecidos e subsequente teste es-

A . . R Muitas plantas utilizadas como alimento con-
pecificoin vitro com soros de pacientes alérgicos a . . R .
O a . ___tem toxinas naturais, cujos niveis podem variar am-
fonte da proteina séo recomendados. Consider

a-se : . 3
positivo o resultado da similaridade da seq Uéntﬁg?meme entre diferentes linhagens da mesma espe-
quando for obtida identidade superior a 35% entfi§- ESSES niveis tambem podem variar entre plantas
as seqiiéncias de aminoacidos da proteina exprél&sgma mesma linhagem, como resultado da influ-
e de um alérgeno conhecido, ou quando for obsépcia de fatores externos, como clima, estacéo do

vada identidade numa seqiiéncia de seis aminoaci@idg € local onde a planta foi cultivada (WHO, 1991).
contiguos (Kuipeet al, 2001). Para a determinacgéo da equivaléncia subs-

A nova arvore de decisdes, ao contrario dancial, a composi¢éo do alimento geneticamente
versdo anterior, ndo faz distingdo entre fontesodificado devera ser comparada a composicéo de
comumente alergénicas e fontes menos comumesie analogo convencional, preferencialmente a linha-
alergénicas, no que diz respeito aos testes com sgem parental direta, que, em alguns casos, néo esta
in vitro. Qualquer resultado positivo define o prodisponivel. Nesses casos, a OECD defende o uso
duto como sendo alergénico, levando a interrupcéle varias linhagens-controle para determinar se
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quaisquer diferengas observadas séo devidas a efer-realizada entre o alimento derivado de OGM
tos secundarios da modificacéo genética. Analisesocessado e o analogo convencional processado.
de composicao devem ser realizadas em plan@sm relagio aos antinutrientes, o processamento
geneticamente modificadas e seus respectivos a@@nbém deve ser considerado, uma vez que o mes-
logos convencionais/linhagens-controle que tenhafb pode inativar fatores antinutriconais presentes no

se desenvolvido sob condi¢ces ambientais similgimento néo processado (ANZFA, 2000).
res, umavez que estas podem levar a diferencas na

composicdo nao relacionadas a modificacéio genéti-  Estudos de equivaléncia nutricional

variedade geneticamente modificada em diferem&éneticamente modificados, além dos estudos de
locais (diferentes condicBes ambientais) e dura@@mposigéo e da avaliagdo de seguranca da nova
temporadas subsequentes (diferentes condicdesGliste ina introduzida, expressa pelo gene inserido,

maticas), com a finalidade de verificar se ndo hou&fﬁtro componente a ser considerado é a avaliacio

?Itera:jgaorde r(;tas mrstabqllgasa corln ﬁf[)ss:ze_'s e}?é'sua equivaléncia nutricional. Esta avaliacéo é re-
0s adversos na composicdo da planta (Kiepe alizada através de estudos em que animais (como

al., 2001). . . .
A i determinacio d ratos, peixes, frangos, porcos e gado) sdo alimenta-
- S analises para a determinacao da colge, o m, racdes produzidas a partir do organismo
posicéo de alimentos geneticamente modificado

derivados d ¢ tetdo d t.(§gneticamente modificado (Sidétal, 2000).
SEUs derlvados devem focar o conteudo de nutrien- No caso de uma soja desenvolvida para ser

ves. Uma andli mposicao tipi mpreen- . N o .
dZ'Sccl)Jm aozi %osse?ﬁecsci)nglcziiﬁigst z;? dc;%ep fslgr suporte adicional a aceitacdo comercial dessa
inés i I? dioz fibras e carboi draté)s) o en:iz cfwovavariedade de soja, embora sua equivaléncia a
S 1IP i ', i boidrat P it Variedades comercialis ja tivesse sido confirmada
ATNoacIfios, acl OS, graxos, carvoidralos, Vitam, 45 de estudos de composicao. Neste estudo, a
nas e minerais. O analogo convencional deve refl«?I 'rhagem de soja parental nao modificada foi com-
a composicao centesimal média encontrada em ali- . . e
PosIG o parada com duas linhagens geneticamente modifi-
mentos convencionais semelhantes, seu consumo, su ) N .
as, tendo sido constatado que estas sao nutrici-

importancia na dieta e seus efeitos no processamegﬁglmeme equivalentes a linhacem parental. ou seia
(ANZFA, 2000). qu gemp ,ouseja,

. incorporacao genética da tolerancia ao herbicida
Outros componentes presentes em allme%; poracao g

tos especificos também podem ser quantificadosrgé) altera sua “saudabilidade”. Este tipo de estudo

apresentarem efeitos bioldgicos potencialmente g0 € normalmente utilizado na avaliacao de quali-

néficos, como as isoflavonas da soja. Também deiade de novas variedades de soja desenvolvidas
ser verificada a ocorréncia de quaisquer antinutrienfl€2Ves de técnicas convencionais de melhoramento
conhecidos, naturalmente presentes no alimen@§netico (Hammonet al, 1996).

para se ter certeza de que 0s niveis dos mesmos nao
tenham aumentado significativamente, como resul-
tado da modificagdo genética, em relagio aos niveis ~ Desde o advento da tecnologia da modifi-
encontrados em variedades convencionais. Para@l¢ao genética, pesquisadores tém utilizado genes
mentos processados, a comparagao pode tamisgig conferem resisténcia a antibiéticos como

Resisténcia a antibiéticos
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marcadores seletivos do processo, 0 que deu inigéne (ou genes) teria que competir com o DNA da
ainquietacdo de que o uso difundido desses gedexta para ser transferido; as bactérias receptoras
em plantas poderia aumentar a resisténcia a antilma-células de mamiferos teriam que ser competentes
ticos de patdégenos que provocam infecgdes em Ipara a transformacao e os genes teriam que sobre-
manos (Transgenic Plants and World Agriculturejver as suas enzimas de restricdo; o gene (ou genes)
2000). teria que ser inserido no DNA hospedeiro por um
O uso desse tipo de marcadores nao s&o0 reparo ou eventos de recombinacao (WHO,
presta a nenhum propdésito especifico no produ2600).
final, ou seja, a planta modificada. Na verdade, ja &
possivel remover tais marcadores apos 0 passo ini-
cial de multiplicacdo em bactérias, antes da introdu- A medida que a discussao sobre as ques-
¢ao do novo DNA na planta receptora. Atualmei@es de comeércio internacional relacionadas a
te, esta se tornando pratica comum o uso de sidi@tecnologia se intensifica, observa-se a crescente
mas marcadores alternativos, ou a subseqiientélecessidade de se distinguir alimentos geneticamen-
moc&o do gene que confere resisténcia a antibi¢@-modificados daqueles que néo foram genetica-
cos (Donaldson & May, 1999). mente modificados. Em varios paises, a legislagéo
Uma questdio relevante a ser consideradR&@ @ rotulagem de alimentos estabelece limites

a avaliacdo das conseqiiéncias da transferarRgimissiveis de OGMs, os chamatibgeshold

génica horizontal, se esta ocorrer. Assim, informigVelS™ Assim, alimentos que contém ingredientes

cBes sobre o papel do antibiético em humanos, %eticamente modificados em niveis acima do per-

uso veterinario, seu espectro terapéutico espec|'fi%ngg;%‘gi?é:g;g\aggz 8)0 Mo “geneticamente
0s niveis de resisténcia existentes no ambiente e as ' R R
Na Unido Européia, alimentos que contém

possiveis alternativas para o tratamento de doengas ) : :
. L . Mma porcentagem superior a 1% de soja ou milho
devem estar disponiveis (Kuipral, 2001).

- . o eneticamente modificado devem ser rotulados. No
Entretanto, ndo existe nenhuma evidénc

definitiva.d SEBNCi fibi péo, foi estabelecido o nivel de 5% para a soja e,
efinitiva de que genes pararesistencia a antiolqlly o554 o milho, devido a potencial polinizacéo

?OS l{tlhzadOS como margadores provoquem dapt%_zada, nenhuma porcentagem foi estabelecida. Nos
a salde humana, e considera-se que a transferéagia o5 Unidos, néo existe nenhum requerimento
desses genes para bactérias presentes no integiiiyatério para a rotulagem de alimentos genetica-
humano a partir de plantas seja muito improvavehente modificados. O FDA mantém a posic&o de
Contudo, esta hipotese ndo pode ser descartgg@d, se alimentos geneticamente modificados s30
(Donaldson & May, 1999). substanciamente equivalentes aos seus analogos con-
A transferéncia do DNA de plantas pargencionais, nenhum tipo de rotulagem é requerida, a
células microbianas ou de mamiferos, sob circungo ser nos casos em que o conteido nutricional
tancias normais de exposicéo atraves da dieta, terha sido alterado ou quando o produto contenha
quereria que todos 0s seguintes eventos ocorrakergénicos conhecidos (Erickson, 2000).
sem: o gene (ou genes) relevante do DNA da planta No Brasil, o Decreto No. 3.871, de 18 de
teria que ser liberado, provavelmente, como um frggtho de 2001, estabelece que deverédo ser rotula-
mento linear; o gene (ou genes) teria que sobrevidas os alimentos embalados, destinados ao consu-
as nucleases na planta e no trato gastrointestinatio humano, que contenham ou sejam produzidos

Rotulagem
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10 Watanabe & Nutti

com organismo geneticamente modificado, com pre- -aumento do teor de carotendides, para o
senca acima do limite de 4% do produto. O rétubumento de vitamina A;

devera apresentar a expressao “(tipo do produto) -alteracéo no metabolismo dos carboidra-
geneticamente modificado” ou “contém (tipo do irtos;

grediente) geneticamente modificado”. -reducéao do nivel de fitatos, otimizando o

Contudo, a rotulagem pode né&o seasroduto pararacao animal.
requerida para alimentos que ndo contém quantida- Soja: -modificacéo no perfil lipidico, para a
des mensuraveis da nova proteina ou DNA (Beestitencéo de 6leo mais nutritivo;
& Kemp, 2000), como € o caso de alguns ingredi- -modificac&io no perfil de aminoécido, com
entes alimentares altamente refinados (por exemgigmento do teor de metionina.
sacarose e Oleos vegetais), uma vez que qualquer  Batata: -aumento do teor de amido e sdli-

material genético e proteina que possam estar iiBs, para a reducso da absorcdo de gordura na
sentes sdo destruidos e removidos durante o Bfgra.

cesso de refino; assim, o produto final que entra na Mandioca: -modificacdo no perfil de
composicéo do alimento ndo €, em si, modificadogminoacidos, para a obtencéo de proteina de maior
portanto, ndo pode ser distinguido daquele produ%“or biol6gico

do através de meios convencionais (Donaldson & Arroz: -modificacio dos teores de amido e

May, 1999). outros carboidratos;
A utilizag&o da modificagéio genética na -producéo de novas proteinas para fins far-
melhoria da qualidade de alimentos maceéuticos.

Café: -reducéo do teor de cafeina.

Nos dias de hoje, enquanto populacoes de Canola: -modificacédo no perfil lipidico,

paises como o Brasil ainda ndo podem se beneficiar ~ . . .
das vantagem oferecidas pela utilizacdo de planpfsra a Ob_t encao dg 9Ieo~ma|s nUtr.'t'VO' .
geneticamente modificadas em sua alimentacgéo, es- Trigo: 'mOd,'f'Caan ho perfil de aminoac-
tao autorizados, nos Estados Unidos, 7.701 tes?@?’ paraa mel_horla ‘?'a qga!@ade nutricional;
de campo para o estudo de novas variedades de  “Melhoria dadigestibilidade; _
plantas geneticamente modificadas (NBIAP, 2001). -producao de novas proteinas para fins far-
E importante ressaltar que, desses testes de carfiff;euticos.
1.486 s&o referentes a algum tipo de melhoriana ~ Girassol:-melhoria na qualidade nutricional
qualidade do planta, quer seja pela alteracéo de Baga racao animal.
composic&o nutricional, quer seja pelas modifica- Alfafa: -reducao do teor de lignina, para a
Ao de suas caracteristicas de pos-colheita.  oOtimizagé&o do uso em alimentag&o animal.
Como exemplos de produtos com melhoria Uva: -aumento do teor de aglcares, para a
de qualidade nutricional em desenvolvimento nagelhoria da qualidade do fruto.
Estados Unidos, temos (USDA, 2001): Maca: -alteragéo do teor de agucares, para
Milho: - modificacao no perfil lipidico, para a melhoria da qualidade do fruto
a obtencao de 6leo mais nutritivo; Mel&o: -aumento do teor de agucares, para
- modificacao no perfil de aminoacidos, cona melhoria da qualidade do fruto.
aumento dos teores de triptofano e lisina, implican- Tomate: - aumento no teor de solidos e
do proteina de maior valor biologico; acUcares para a melhoria na qualidade do fruto.
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Como exemplos de produtos em desenvatto teor de acido oleico (com 80% deste acido
vimento com melhoria nas caracteristicas pos-agraxo; os 6leos produzidos a partir de variedades

lheita temos (USDA, 2001): convencionais de soja contém 24% de &cido oleico)
Uva: modificagéo no tempo de amadurecitDu Pont, 1997). Esté provado que a diminuicéo da
mento (longa vida). ingestdo de gorduras saturadas e o aumento da
Maca: modificagao no tempo de amaduingestao de gorduras mono e polinsaturas reduz o
recimento (longa vida). risco de doencas cardiovascularesétal, 1997).
. Melao: moplifica(;éo no tempo de amadu- Outro produto ja disponivel nos Estados
recimento (longa vida). Unidos e no Canadé é o 6leo de canola com maior

Tomate: modificagao no tempo de amaduer ge acido estearico, largamente utilizado pela

reumer;t\o ('9”9?‘ wdg_)f._ . q industria de biscoitos, sorvetes, sobremesas conge-
_Ameixa. moaiticacao no tempo de amay, a5 ¢ margarinas. A utilizacéo desse 6leo diminui a
durecimento (longa vida).

necessidade de hidrogenacéo da gordura, diminuin-
do aingestéo de &cidos grakass tdo prejudici-
i ) ais para a saude quanto as gorduras saturadas; foi
Morango: retardo do amolecimento, mo-

demonstrado (Het al, 1997) que o aumento de

dificacéo no tempo de amadurecimento. ) ~ . :
& tempc . . L 2% na ingestao de acidos gratkaasna dieta acar-
A deficiéncia de Vitamina A é um sério pro-

blema nos paises em desenvolvimento, provocar{géa,num aumento de 80% no risco de doencas
cegueira em milhares de criangas no mundo; o g@_rdmvasculares. i L
mento da ingest&o de pré-vitamina A ou carotenéides A Patata com alto contetdo de amido, ja
& uma das formas preconizadas para combater isgonivel na America do Norte, reduz a absorcao
deficiéncia. O desenvolvimento do “arroz douradd?€ 0leo durante a fritura, fazendo com que as bata-
por pesquisadores das Universidades de Zurig@ fritas tenham menor conteGdo de gordura
(Suica) e Freiberg (Alemanha), com o apoio da Fuiimerican Dietetic Association, 1995). E importante
dacdo Rockefeller, ¢ mais um exemplo de comdgssaltar que, nesses casos, podera ocorrer uma
moderna biotecnologia pode gerar produtos de affé/danca do perfil nutricional da populagao, sem
valor nutricional. No momento, este produto est#cessidade de mudanca de habitos alimentares ou
sendo multiplicado para que sejam efetuados os tegteg£0 do produto final.
de seguranca alimentar e ambiental (Potrykus, Pode-se, ainda, citar muitos outros estudos
2001). em andamento, que envolvem a modificacéo genéti-
No Brasil, a Embrapa esta desenvolvendma de plantas, com os seguintes objetivos: melhorar
o milho com maior teor de metionina, aminoé&cida utilizacao de nitrogénio; melhorar a tolerancia a
essencial que hoje é adicionado a racdo animalandicbes ambientais externas ndo biolégicas (seca,
base de milho e soja. O langamento do milho coemchentes, mudancgas de temperatura, salinidade,
alto teor de metionina ndo so6 proporcionara unaaidez, alcalinidade e metais pesados); aumentar o
melhoria nutricional na dieta da populagéo brasileiendimento; reduzir a concentragdo de fatores
ra, como também podera reduzir o custo da racé@tinutricionais; alergénicos e toxinas; reduzir o con-
animal & base de milho. teddo de lignina em arvores (aumentando a eficién-
Nos Estados Unidos e Canada, ja se etia da polpa na producéo de papel); desenvolver
contra disponivel no mercado o 6leo de soja cdilpres mais duraveis e em cores nao tradicionais;

Pimenta: retardo do amolecimento, modi-
ficag&do no tempo de amadurecimento.
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melhorar/intensificar o sabor e 0 aroma de frutasgtricionais, o que exigirad uma abordagem multidis-
produzir enzimas, plasticos e pigmentos; produdiplinar integrada, que incorpore biologia molecular,
anticorpos, vacinas comestiveis e proteinas terapxicologia, nutricdo e genética. Também sera ne-
ticas; recuperar espécies em risco de extin¢ao (Pesgsario apurar em que extensao o nutriente modifi-
Initiative on Food and Biotechnology, 2001). cado se encontra biodisponivel e se 0 mesmo se
Como pode ser observado, essa novaantém estavel em relacéo ao tempo, ao processa-
tecnologia oferece grandes beneficios. Entretantoento e ao armazenamento.
seus riscos inerentes devem ser cuidadosamente A aplicagéo do conceito de equivaléncia
avaliados, caso a caso, atraves de testes de sagibstancial necessita elaboracédo adicional e
ranca alimentar e ambiental. harmonizacao internacional no que se refere a sele-
cao de parametros criticos, requerimentos de testes
de campo, andlise estatistica dos dados e interpreta-
Vivemos uma época de mudancas, em ggéo dosnesmos no contextias variacbes nafis.
0S avancgos nas ciéncias biolégicas podem ser con-
siderados tao significativos quanto os avancos nas
areas de comunicacao e informacao, que estabdMERICAN Dietetic association. Position of the
ceram um mundo sem fronteiras. American Dietetic Association. Biotechnology and
Muitas questdes relevantes tém sido levathe future of foodJournal of the American
tadas sobre a seguranca de alimentos geneticant@igtetic Associationv. 95, n. 12, p. 1429-1432,
te modificados que estdo sendo introduzidos na d&95.

deia alimentar. Unido Européia, Estados Unido/iNZFA (Australia New Zealand Food Authority)
Japéo e Australia, assim como varios outros pai '

. 6N foods and the consumer ANZFAs safety
estabeleceram processos de avaliacdo que deman- . :
assessment process for genetically moditieds.

dam rigorosos testes de seguranga antes que alimem\c&lz A Occasional Paper Series. J@0€0. Dis-

ﬁggﬁ;%@:me modificados possam ser CUItIVadosm?o“nivel em: (http://www.anzfa.gov.au/Documents/

Atualmente, a modificacédo genética de pIarIIJ-UbOZ—OO'IOdf )- Acesso em: 18 de July 2000.

tas esté direcionada ao melhoramento agrondmigd/ERY, D. T. Why we need food biotechnology.
o0 que tem beneficiado agricultures, sem contudf@od TechnologyChicago, v. 54, n. 9, p. 122)00.
apresentar grandes beneficios ao consumidor. Em-

bora mudancas nutricionais possam resultar nLFﬁl\:‘EVER’ D. E.; KEMP, C. F. Safety issues

- . ~ atssociated with the DNA in animal feed derived from
maior impacto na saude da popula¢gédo, no momenio

~ . - : . \ggnetically modified crops. A review of scientific and
nao estao disponiveis no mercado alimentos deriva- .
dos de plantas cujas caracteristicas n tricionaisregwatory procedureBlutrition Abstracts and

h % tl.JJ N dificad u Entret E?eviews Series B: Livestock Feeds and Feeding,
nham sido geneticamente mc3 ficadas. Entre anE)arnham Royal, v. 70, n. 3, p. 175-192, 2000.
tais produtos, com composi¢éo de nutrientes altera-
da pela tecnologia do DNA recombinante, enco®ONALDSON, L.; MAY, R.Health implications
tram-se em desenvolvimento. Neste caso, a avalifigenetically modified foodsMay 1999. Site do
cdo de seguranca devera focar a caracterizagdle si Department of Health. Disponivel em: (http:/iww.
tanea de riscos toxicoldgicos inerentes e beneficidsh.gov.uk/gmfood.htm). Acesso em: 13 July 2000.

Presente e futuro
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