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El objetivo de este experimente fue observar mediante microscopia de electrones el
efecto de las enzimas exdgenas, a-amilasa, proteasa y la combinacién de ambas, sobre los
granulos de almidén y la fraccién proteica presentes en el grano de maiz partido e hidrata-
do. Para determinar los efectos de la adicién de las aludidas preparaciones enziméaticas en
la estructura del grano de maiz, se tomaron fotografias de muestras del maiz hidratado y
tratado con o sin las enzimas bajo un microscopio electrénico de rastreo (MER). Para reali-
zar la hidratacién, se prepararon cuatro bandejas con 10 kg de maiz partido y se le agregd
un 10% de agua (1 L H,0/10 kg maiz). Al maiz previamente hidratado en las bandejas se le
adicioné las enzimas a las dosis equivalentes utilizadas en dietas para ganado lechero. Los
tratamientos evaluados fueron el maiz tratado sin enzimas, con a-amilasa comercial (5.6 g
por bandeja), con proteasa experimental (1.2 g por bandeja) o con la combinacién de ambas
enzimas. Del maiz hidratado con o sin enzima de cada bandeja, se tomaron muestras (250
g) en triplicado que se guardaron en bolsas pldsticas para ser expuestas a temperatura
ambiente durante 0, 6 y 24 h. Después de cada periodo de tiempo de exposicién lag mezclas
se secaron al horno a 65° C durante 48 h y se transportaron al Laboratorio de Microscopia
Electrénica del Departamento de Biologia, Universidad de Puerto Rico, Recinto de Ma-
yagiez. Se prepararon muestras del maiz sometido a cada tratamiento para examinarse
utilizando cilindros especiales, pegandolas con cinta adhesiva de carbén en los cilindros y
bandndolas en oro, segin las especificaciones del manufacturero. Las fotografias se toma-
ron con el MER utilizando una resolucién de 2000X.

En la imagen del grano de maiz hidratado sin la adicién de enzimas se identificaron
los componentes que se presumen susceptibles a ser degradados por la a-amilasa, la
proteasa o la combinacién de ambas enzimas (Figura 1). En esta fotografia se puede
observar la superficie mayormente lisa o poco rugosa y la forma casi esférica de los gra-
nulos de almidén (GA) rodeados por cuerpos de proteinas o fraccién proteica (FP; zeina)
que actiia como agente adhesivo entre los granulos.

Inmediatamente o al momento (hora 0) de adicionar las enzimas al maiz hidratado
ya se puede observar el comienzo de cambios en la estructura del grano (Figura 2). Al
tratar el maiz con la o-amilasa sola o combinada con la proteasa, los GA con forma
mayormente esférica toman una forma irregular que presenta una superficie menos
lisa. Se detecta también una mayor aglutinacién, tal vez como resultado de la posible
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Ficura 1. Componentes del grano de maiz hidratado sin la adicién de enzimas obser-
vados en el MER. GA = granulos de almidén, FP = fraccién proteica.

gelatinizacién de los GA que podria deberse a la accién de la proteasa al degradar la FP
(zeina) de la cubierta del grano. Estos cambios observados en la estructura del grano
hidratado al momento de estar en contacto con las enzimas podrian atestiguar la efec-

Ficura 2. Fotografia utilizando el microscopio de rastreo a una resolucién de 2000X
del efecto de la adicién de la a-amilasa comercial y la proteasa experimental sobre la
estructura del grano de maiz al momento de adicionar las enzimas.
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Ficura 3. Fotografia utilizando el microscopio de rastreo a una resolucién de 2000X
del efecto de la adicién de la a-amilasa comercial y la proteasa experimental sobre la
estructura del grano de maiz a las seis horas después de adicionar las enzimas.

tividad de un medio acuoso para aumentar la actividad enzimadtica y facilitar o acelerar
la degradacién de los componentes que son sus sustratos correspondientes. Los efectos
progresivos de la actividad enzimdtica para cambiar la estructura del grano de maiz
hidratado se siguen apreciando en la fotografia tomada después de seis horas (Figura
3). Los GA contindan perdiendo su superficie lisa y esfericidad original, y los cuerpos
de proteinas se reducen a pequenos trozos. Se observa los GA con estructuras rugosas 'y
aglutinacién de los mismos. En la imagen obtenida a las 24 horas de adicionar las enzi-
mas (Figura 4) se observa la continuada disociacién del GA con la FP, cambios que son
mas apreciables en el maiz tratado con la combinacién de ambas enzimas. También se
observa que la superficie de los GA del maiz tratado con a-amilasa tiene una apariencia
mads porosa, lo que no se observa en los GA en ausencia de la enzima. Esta porosidad
resultaria de la accién hidrolitica de la o-amilasa sobre los enlaces o-glicosidicos que
unen las unidades de glucosa en la molécula de almidén. Hay muy poca informacién
publicada sobre los cambios que ocurren en la estructura de los granos como resultado
de la adicién de enzimas exégenas antes o durante el proceso fermentativo para la pro-
duccién del ensilaje. En la presente investigacién fueron notables los cambios observa-
dos, utilizando el microscopio de rastreo, en la forma, aspecto y distribucién de los GAy
la FP en maiz hidratado y tratado con o sin enzimas. Podemos inferir que la adicién de
las enzimas en un medio acuoso aceleré los cambios progresivos observados en los com-
ponentes estructurales del maiz al compararse con el maiz hidratado sin las enzimas.
Hoffman et al. (2007)% estudiaron cambios en la estructura del grano hiimedo en maiz
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Ficura 4. Fotografia, utilizando el microscopio de rastreo a una resolucién de 2000X,
del efecto de la adicién de la a-amilasa comercial y la proteasa experimental sobre la
estructura del grano de maiz a las 24 horas después de hidratarse.

de alta humedad ensilado durante 240 d y observaron que durante el ensilamiento la
superficie del granulo de almidén se tornd porosa y rugosa y ocurrié aglutinacién de las
particulas como resultado de la degradacién de la cubierta proteica del grano.

En resumen, la observacién de agujeros en la superficie en los grdanulos de almidén
en presencia de a-amilasa a la hora cero indica que al momento en que la enzima hace
contacto con el maiz hidratado comienza de inmediato la hidrélisis. Este efecto demues-
tra un grado de hidrélisis del almidén tan grande o hasta mayor con la c-amilasa sola
que con la combinacién de las dos enzimas, lo que sugiere que la proteasa actué sobre la
a-amilasa, interfiriendo con su actividad. Ademas, fue evidente la gelatinizacién progre-
siva en los granulos de almidén en los tratamientos de c-amilasa a las 6 y 24 h, lo que
también apoya el supuesto de que la a-amilasa trabaja mejor sobre el almidén sin la pre-
sencia de proteasa. También sugiere que la c-amilasa trabajaria mejor sobre alimentos
hidratados que al anadirla a dietas secas de los animales.



