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Abstract:
The purpose of this study was to determine the effect of proanthocyanidins on the digestibility of
protein in barley. Six normal barley cultivars (Triumph, Moravian III, Andre, Robust, Advance and
Karla ) and their proanthocyanidin-free mutants were analyzed for their chemical composition, physical
measurements and animal trial performance. Two pairs were compared in a baked product.

Chick growth trials indicated a difference (P=0.00) for feed to gain ratios between the six barley
cultivars. Comparison between the parent and mutant barleys showed the feed to gain means to be
slightly higher (P=0.07) for the mutants (1.62) than the parents (1.58). Two pairs of parent and mutant
barleys showed a significant difference for feed to gain; Robust was higher (P = 0.01 ) than its mutant
and Advance was lower (P= 0.00) than its mutant. Feed to gain had a negative correlation (r =-0.85)
with the starch content of the barleys.

Rat nitrogen balance trials showed a difference (P=0.00) between the six barley cultivars for true
protein digestibility (TPD), biological value and net protein utilization (NPU). Comparison between the
parent and mutant barleys showed the mutants to be higher (P <0.05) in TPD (86%) and NPU (66%)
than the . parents (83% and 63%, respectively) .

Trained taste panelists could not distinguish the difference between parent and mutant barleys tested in
a muffin. Consumers tended to favor a mild taste in a muffin and judged one Andre barley muffin to be
,similar to the wheat muffin. The majority of trained and consumer judges preferred the wheat muffin
over the barley muffins.

It is concluded that all constituents of barley, including protein, starch, fiber, beta-glucans and
proanthocyanidins, influence the nutritional value and must be considered when comparisons are
made. 



MAIN LIB.
A/37g 
H S b S  
t o p ,  a .

THE NUTRITIONAL VALUE OF SIX BARLEYS AND 

THEIR PROANTHOCYANIDIN-FREE MUTANTS

by

K i m b e r l y  B o l i n  H e i n t z m a n

A t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  
o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e

o f

M a s t e r  o f  S c i e n c e  

i  n

Home Ec o n o mi c s

MONTANA STATE UNIVERSITY 
Bozeman ,  Mont ana

November 1986



i i

. APPROVAL

o f  a t h e s i s  s u b m i t t e d  by 

K i m b e r l y  B o l i n  H e i n t z m a n

C o l l e g e  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s .

P a t e Che i r p e r  s o ^ ^ 6 r a d u a t e C o m m i t t e e

Ap p r o v e d  f o r  t h e  Ma j o r  D e p a r t m e n t

Da t e  ' H e a d / M a j ^ ^ D e p a r t m e
y

A p p r o v e d  f o r  t h e  C o l l e g e  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s

V & ---------f :  n s % .
G r a d u a t e  DeanDa t e



i i i

STATEMENT OF PERMISSION TO USE

I n  p r e s e n t i n g  t h i s  t h e s i s  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  a m a s t e r ’ s -  d e g r e e  a t  M o n t a n a  S t a t e  

U n i v e r s i t y ,  I  a g r e e  t h a t  t h e  L i b r a r y  s h a l l  make i t  a v a i l a b l e  

t o  b o r r o w e r s  u n d e r  r u l e s  o f  t h e  L i b r a r y .  B r i e f  q u o t a t i o n s  

f r o m  t h i s  t h e s i s  a r e  a l l o w a b l e  w i t h o u t  s p e c i a l  p e r m i s s i o n ,  

p r o v i d e d  t h a t  a c c u r a t e  a c k n o w l e d g m e n t  o f  s o u r c e  i s  made.

P e r m i s s i o n  f o r  e x t e n s i v e  q u o t a t i o n  f r o m o r  r e p r o d u c t i o n  

o f  t h i s  t h e s i s  may be g r a n t e d  by my m a j o r  p r o f e s s o r ,  o r  i n  

h e r  a b s e n c e ,  by t h e  D i r e c t o r  o f  L i b r a r i e s  w h e n ,  i n  t h e  

o p i n i o n  o f  e i t h e r ,  t h e  p r o p o s e d  u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  f o r  

s c h o l a r l y  p u r p o s e s .  Any c o p y i n g  o r  u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  

t h i s  t h e s i s  f o r  f i n a n c i a l  g a i n  s h a l l  n o t  be a l l o w e d  w i t h o u t  

my w r i t t e n  p e r m i s s i o n .

S i g n a t u r e . A J A j IM

i f l f r M J a i h t A .  > 1  ,Date,



i v

ACKNOWLEDGEMENTS

I  w i s h  t o  e x p r e s s  s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  t o  Dr.  R o s e m a r y  

N e w m a n ,  my m a j o r  p r o f e s s o r ,  t o  Dr .  W a l t  N e w m a n ,  Dr .  

J a c q u e l y n n  O1P a l k a  a n d  Dr .  C h a r l e s  M c G u i r e ,  my g r a d u a t e  

c o m m i t t e e  m e m b e r s ,  Dr .  M a r g a r e t  B r i g g s  a n d  Dr .  E u g e n e  

H o c k e t t  f o r  p r o v i d i n g  k n o w l e d g e  a n d  d i r e c t i o n  on  my r e s e a r c h  

p r o j e c t  a n d  t o  e a c h  f o r  h e l p i n g  me i n  t h e i r  own  s p e c i a l  wa y .  

G e n u i n e  t h a n k s  i s  g i v e n  t o  A p r i l  B a r n e s ,  P e t r e a  H o f e r  a n d  

Dr .  Na n c y  R o t h  f o r  t h e i r  ma n y  h o u r s  o f  h e l p  a n d  p a t i e n c e  i n  

t h e  l a b o r a t o r y ,  w o r d s  o f  e n c o u r a g e m e n t ,  a n d  f r i e n d s h i p  a n d  

t o  Mr .  S t e n  A a s t r u p ,  C a r l s b e r g  R e s e a r c h  C e n t e r ,  f o r  

p r o a n t h o c y a n i d i n  a n a l y s i s .  I  w i s h  t o  t h a n k  V i c k i  Hammer  a n d  

Kent  S u g d e n  f o r  t h e i r  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  e n d l e s s  s a m p l e s .  

And t o  my f e l l o w  s t u d e n t s ,  I  t h a n k  J i l l  A b b o t t  a n d  A n n e t t e  

H e r y f o r d, f o r  t h e i r  f r i e n d s h i p  w i l l  a l w a y s  be a p p r e c i a t e d .  

I  e x p r e s s  my a p p r e c i a t i o n  t o  t h e  Mo n t a n a  Whea t  R e s e a r c h  a n d  

M a r k e t i n g  c o m m i t t e e ,  by whom t h i s  r e s e a r c h  w a s  p a r t i a l l y  

f u n d e d .

To my p a r e n t s ,  H a r o l d  a n d  H i l d a  B o l i n ,  I  e x p r e s s  my 

g r a t i t u d e  f o r  a l w a y s  p r o v i d i n g  e n c o u r a g e m e n t  i n  o u r  

v e n t u r e s ,  and m o s t  i m p o r t a n t ,  l o v e .  But  I  owe t h e  v e r y  mo s t  

t o  my h u s b a n d  Dan ,  t h e  l o v e  o f  my l i f e ,  who d r o v e  s o  ma n y  

m i l e s  a n d  g a v e  me c o n s t a n t  l o v e ,  s u p p o r t  a n d  c o n f i d e n c e .



V

TABLE OF CONTENTS

LIST OF TABLES . . v i i

LIST OF.FIGURES i x

ABSTRACT .

INTRODUCTION

REVIEW OF LITERATURE .....................................
I n t r o d u c t i o n  . . ................................ • •
K e r n e l  S t r u c t u r e  a nd  C o m p o s i t i o n  . 
P i g m e n t s  a nd  P h e n o l i c  Compounds  • 
B i o s y n t h e s i s  o f  P r o c y a n i d i n s  . . .
N u t r i t i o n a l  V a l u e ..........................................

L y s i n e  A v a i l a b i l i t y  . . . . . .
S t a r c h  and  F i b e r ...............................   •

B a r l e y  U s e s  .....................................................
M i l l i n g ................................ ..... . . . .
F l o u r ..........................................
B e e r  ...............................................................  •
An i ma l  F e e d .......................................... .....

An ima l  D i e t  S e l e c t i o n  . . . . . .

. 4 

. 4

. 4 

. 6

. 13 

. 15 

. 17 

. 20 

. 22  

. 23 

. 25 

. 26 

. 2 8

MATERIALS AND METHODS . . . .
B a r l e y s  .......................................... .....
C h e m i c a l  A n a l y s i s  .....................
P h y s i c a l  M e a s u r e m e n t  . . . .
An i ma l  S t u d i e s ................................

C h i c k  Gr o wt h  T r i a l s  . . .
Ch i c k  D i e t  P r e f e r e n c e  T r i a l  
R a t  N i t r o g e n  B a l a n c e  T r i a l s

M u f f i n  E v a l u a t i o n .....................
P r o x i m a t e  A n a l y s e s  . . . .  
O b j e c t i v e  E v a l u a t i o n  . . .
S e n s o r y  E v a l u a t i o n  . . . .

T r a i n e d  T a s t e  P a n e l s  . .
Consumer  T a s t e  P a n e l s  

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  . . . .

. 33 

. 33 

. 33 

. 35 

. 36 

. 36 
. 38 
. 38 
. 40 
. 40 

, . 41 
. 4 2  

, . 42 
, . 42
.. . 4 3

RESULTS AND DISCUSSION ...........................
B a r l e y  C o m p o s i t i o n  ................................

P r o x i m a t e  A n a l y s e s  ...........................
P h y s i c a l  M e a s u r e m e n t s  . . . .

K e r n e l  M e a s u r e m e n t  .....................
P e r c e n t  C o l o r  R e f l e c t a n c e

. 44 

. 44 

. 44 

. 51 

. 51 

. 52



V I

TABLE OF CONTENTS -  ( C o n t i n u e d )

An i ma l  E x p e r i m e n t s  ..........................................................................  53
C h i c k  Gr o wt h  T r i a l s  ....................................  53
C h i c k  D i e t  P r e f e r e n c e  T r i a l ....................................   * 5 9
R a t  N i t r o g e n  B a l a n c e  T r i a l  ................................................ 61

M u f f i n  E v a l u a t i o n  . .....................................  . . . . .  63
P r o x i m a t e  A n a l y s i s  .......................................................... ..... . 65
O b j e c t i v e  E v a l u a t i o n  . . .   66
S e n s o r y  E v a l u a t i o n ..........................     67

T r a i n e d  T a s t e  P a n e l s  . . . . • ................................ 68
Consumer  T a s t e  P a n e l s  .....................................................  69

CONCLUSIONS .     71

REFERENCES C I T E D ...............................     72

AP P ENDI CES............................................................... ..... • ...........................7 9
A p p e n d i x  A, T a s t e  P a n e l  R e c o r d i n g  S h e e t s  . . . . . 80
A p p e n d i x  B , Ani ma l  D a t a ..................... ............................... ..... . 83



v i i

LI ST OF TABLES

T a b l e  Page

1 D i e t  c o m p o s i t i o n  f o r  c h i c k s  f e d  p a r e n t  a nd
m u t a n t  b a r l e y s ,  t r i a l  I . . . . . . . . . . 37'

2 D i e t  c o m p o s i t i o n  f o r  c h i c k s  f e d  p a r e n t  and
m u t a n t  b a r l e y s ,  t r i a l  2 . .  ........................... . 38

3 C o m p o s i t i o n  o f  d i e t s  f e d  t o  r a t s  c o m p a r i n g  
p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  n i t r o g e n  b a l a n c e

, t r i a l  ................................................................. 39

4 S t a n d a r d  m u f f i n  f o r m u l a  ................................................ 41

5 P r o t e i n ,  e t h e r  e x t r a c t  a n d  f i b e r  c o n t e n t  o f  
p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r
b a s i s ..................... .........................................................................44

6 Ash,  c a l c i u m ,  p h o s p h o r u s ,  s t a r c h  and
p r o a n t h o c y a n i d i n  c o n t e n t  o f  p a r e n t  a nd
m u t a n t  b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s ............................ 46

7 Amino a c i d  c o n t e n t  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t
b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s  ..................... ..... . . 4 7 , 4 8

8 E s t i m a t e d  a v a i l a b l e  l y s i n e  of  p a r e n t  a n d  
m u t a n t  b a r l e y s  a n d  l y s i n e  c o n t e n t , p e r c e n t
o f  r e c o v e r e d  a mi no  a c i d s  ................................ ..... . 49

9 V i s c o s i t y  m e a s u r e m e n t  and  b e t a - g l u c a n
c o n t e n t  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  . . . .  50

10 K e r n e l  m e a s u r e m e n t s  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t
b a r l e y s  ..........................................  . . . . . . . . .  52

11 P e r c e n t  c o l o r  r e f l e c t a n c e  o f  p a r e n t  a n d
m u t a n t  b a r l e y s  . . . . .  ................ 53

12 P r o x i m a t e  c o m p o n e n t s  o f  c h i c k  d i e t s  p r e p a r e d  
w i t h  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  and  c o r n ,
d r y  m a t t e r  b a s i s .....................................................................54,

13 C o m p a r i s o n  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  
w e i g h t  g a i n ,  f e e d  c o n s u m p t i o n ,  and  f e e d / g a i n  
r a t i o  o f  c h i c k s ,  a d j u s t e d  d a t a  . . . . . . .  55



v i i i

T a b l e

14

15

16

17

18

I 9

20

21

22

23

24

LI ST OF TABLES -  ( C o n t i n u e d )

Page

C h i c k  p r e f e r e n c e  f o r  d i e t s  c o mpos e d  o f  
p a r e n t s  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  . . . . . . . . .  59

P r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  r a t  d i e t s  p r e p a r e d  
w i t h  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  
b a s i s  ...............................................................................................61

C o m p a r i s o n  o f  p a r e n t  a nd  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  
t r u e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y ,  b i o l o g i c a l  v a l u e  
a nd  n e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n ,  r a t  t r i a l s ,
a d j u s t e d  d a t a ............................................................... . . . 6 2

P r o t e i n ,  e t h e r  e x t r a c t , f i b e r  a n a l y s e s ,  a s h ,
s t a r c h  a n d  e n e r g y  o f  b a r l e y  a n d  w h e a t
m u f f i n s , d r y  m a t t e r  b a s i s  . ................................ . 6 5

Amino a c i d  c o n t e n t  a n d  e s t i m a t e d  a v a i l a b l e
l y s i n e  o f  b a r l e y  and  w h e a t  m u f f i n s ,
a mi no  a c i d  r e s i d u e  m o l e c u l a r  w e i g h t  b a s i s  . 66

P e r c e n t  c o l o r  r e f l e c t a n c e  o f  b a r l e y  and 
w h e a t  m u f f i n s  . . . . ................................ ..... 67

Volume a n d  pH o f  b a r l e y  and  w h e a t  m u f f i n s  . 68

T a s t e  p a n e l  r e s p o n s e  u s i n g  t r i a n g l e  t e s t s  t o  
c o mp a r e  b a r l e y  and w h e a t  m u f f i n s  . . . . .  . 6 9

Mean h e d o n i c  s c o r e s  o f  b a r l e y  a n d  w h e a t  
m u f f i n s ,  c o n s u me r  and  t r a i n e d  t a s t e  p a n e l s  . 70

C o m p a r i s o n  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  
f i n a l  body w e i g h t ,  w e i g h t  g a i n ,  f e e d  
c o n s u m p t i o n ,  a n d  f e e d / g a i n  r a t i o  o f  c h i c k s ,  
o r i g i n a l  d a t a  . ..................................................... 84

C o m p a r i s o n  o f  n i t r o g e n  b a l a n c e ,  r a t  t r i a l s ,  
o r i g i n a l  d a t a  ..................................................... ..... 85



LI ST OF FIGURES

F i g u r e  . Page

1 S t r u c t u r e  o f  a b a r l e y  k e r n e l  . . .  .......................  5

2 C y a n i d i n  s t r u c t u r e  . . . ....................................   8

3 C a t e c h i n  u n i t s  o f  p r o a n t h o c y a n i d i h s  . . . .  10

4 N u m b e r i n g  o f  u n i t s  a n d  r i n g  a t o m s  o f
t r i m e r i c  p r o a n t h o c y a n i d i n s  ..........................................  10

5 B - r i n g  p a r t  o f  g a l l o c a t e c h i n  u n i t s  .......................  , 10

6 P r o p o s e d  b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y  l e a d i n g  f r o m
d i h y d r o q u e r c e t i n  t o  c a t e c h i n ,  p r o c y a n i d i n s  a n d  
c y a n i d i n  s h o w i n g  l i k e l y  s i t e s  o f  a c t i o n  o f  19 
ANT g e n e s  ....................................................................................  14

7 F e e d  t o  g a i n  r a t i o  o f  t h e  c h i c k s  v s .  s t a r c h
c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s ..............................................................57

8 F e e d  t o  g a i n  r a t i o s  o f  t h e  c h i c k s  v s .  t o t a l
b e t a - g l u c a n  c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s  .............................. 58

9 C h i c k  d i e t  p r e f e r e n c e  t r i a l  f e e d  c o n s u m p t i o n
v s .  s t a r c h  c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s ...................... 60

10 Rat  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l , b i o l o g i c a l  v a l u e
v s .  b e t a - g l u c a n  c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s  . . . 64

i x



X

ABSTRACT

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
o f  p r o a n t h o c y a n i d i n s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  p r o t e i n  i n  
b a r l e y .  S i x  n o r m a l  b a r l e y  c u l t i v a r s  ( T r i u m p h ,  M o r a v i a n  I I I ,  
A n d r e ,  R o b u s t ,  A d v a n c e  a n d  K a r l a  ) a n d  t h e i r  
p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  m u t a n t s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e i r  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  p h y s i c a l  m e a s u r e m e n t s  a n d  a n i m a l  t r i a l  
p e r f o r m a n c e .  Two p a i r s  w e r e  c o m p a r e d  i n  a b a k e d  p r o d u c t .

Ch i c k  g r o w t h  t r i a l s  i n d i c a t e d  a d i f f e r e n c e  ( P=0 . 00)  f o r  
f e e d  t o  g a i n  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  s i x  b a r l e y  c u l t i v a r s .  
C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  s h o we d  t h e  
f e e d  t o  g a i n  m e a n s  t o  be s l i g h t l y  h i g h e r  ( P = 0 . 0 7 ) f o r  t h e  
m u t a n t s  ( 1 . 6 2 )  t h a n  t h e  p a r e n t s  ( 1 . 5 8 ) .  Two p a i r s  o f  p a r e n t  
and m u t a n t  b a r l e y s  s h o we d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  f e e d  
t o  g a i n ;  R o b u s t  w a s  h i g h e r  ( P = O. 01 ) t h a n  i t s  m u t a n t  a n d  
A d v a n c e  w a s  l o w e r  ( P = 0 . 0  0 ) t h a n  i t s  m u t a n t .  F e e d  t o  g a i n  
h a d  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = - 0 . 8 5 )  w i t h  t h e  s t a r c h
c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s .

R a t  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l s  s h o w e d  a d i f f e r e n c e  
( P = 0 . 0 0 )  b e t w e e n  t h e  s i x  b a r l e y  c u l t i v a r s  f o r  t r u e  p r o t e i n  
d i g e s t i b i l i t y  ( T P D ) , b i o l o g i c a l  v a l u e  a n d  n e t  p r o t e i n  
u t i l i z a t i o n  (NPU).  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  
b a r l e y s  s h o w e d  t h e  m u t a n t s  t o  be h i g h e r  ( P <0 . 0  5) i n  TPD 
( 8 6 % )  a n d  NPU ( 6 6 % )  t h a n  t h e  . p a r e n t s  ( 83% a n d  6 3 %,  
r e s p e c t i v e l y ) .

T r a i n e d  t a s t e  p a n e l i s t s  c o u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  t e s t e d  i n  a 
m u f f i n .  C o n s u m e r s  t e n d e d  t o  f a v o r  a m i l d  t a s t e  i n  a m u f f i n  
a n d  j u d g e d  o n e  A n d r e  b a r l e y  m u f f i n  t o  be , s i m i l a r  t o  t h e  
w h e a t  m u f f i n .  The m a j o r i t y  o f  t r a i n e d  a n d  c o n s u m e r  j u d g e s  
p r e f e r r e d  t h e  w h e a t  m u f f i n  o v e r  t h e  b a r l e y  m u f f i n s .

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  a l l  c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y ,  
i n c l u d i n g  p r o t e i n ,  s t a r c h ,  f i b e r ,  b e t a - g l u c a n s  a n d  
p r o a n t h o c y a n i d i n s ,  i n f l u e n c e  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  a nd  m u s t  
be c o n s i d e r e d  when c o m p a r i s o n s  a r e  made .
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INTRODUCTION

The c u l t i v a t i o n  o f  b a r l e y  ( H o r d e u m v u l a a r e  L . ) d a t e s  

f a r  b a c k  i n t o  h u m a n  h i s t o r y ;  g r a i n s  o f  6 - r o w  e d  b a r l e y  h a v e  

be en  d i s c o v e r e d  i n  E g y p t  d a t i n g  f r o m  p r e - d y n a s t i c  a n d  e a r l y  

d y n a s t i c  p e r i o d s  ( K e n t ,  1 9 83 ? P r o f o d c i l  B u l l e t i n ' ,  1 9 8 1 ) .  

B a r l e y  wa s  u s e d  a s  a b r e a d  g r a i n  by t h e  a n c i e n t  G r e e k s  a n d  

R o m a n s .  G r e e k  c o i n s  d a t i n g  f r o m  4 1 3  B.C.  t o  50 " B.C.

i n c o r p o r a t e  e a r s  o r  g r a i n s  o f  b a r l e y  i n t o  t h e i r  d e s i g n .  

B a r l e y  w a s  t h e  g e n e r a l  f o o d  o f  t h e  Ro ma n  g l a d i a t o r s ,  who 

w e r e  k n o w n  a s  h o r d e a r i i . C a l c i f i e d  r e m a i n s  o f  c a k e s  m a d e  

f r o m b a r l e y  and  T r i t i c u m  m o n o c o c c u m . d a t i n g  f r o m  t h e  S t o n e  

Age,  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  S w i t z e r l a n d .  B r e a d  ma de  f r o m  b a r l e y  

a n d  r y e  f l o u r  f o r m e d  t h e  s t a p l e  d i e t  o f  t h e  p e a s a n t r y  o f  

E n g l a n d  i n  t h e  f i f t e e n t h  c e n t u r y ,  w h i l e  E n g l i s h  n o b l e s  a t e  

w h e a t e n  b r e a d .  As w h e a t  a n d  o a t s  b e c a m e  m o r e  g e n e r a l l y  

a v a i l a b l e ,  a n d  w i t h  t h e  c u l t i v a t i o n  o f  p o t a t o e s ,  b a r l e y  

c e a s e d  t o  be u s e d  f o r  b r e a d m a k i n g .  Howe v e r ,  b a r l e y  i s  s t i l l  

a s t a p l e  f o o d  g r a i n  i n  t h e  N e a r  E a s t  ( K e n t ,  19 83) .  .

T o d a y ,  c e r e a l s  a r e  a n  i m p o r t a n t  f o o d  s t a p l e  o f  t h e  

w o r l d ,  m e e t i n g  c a l o r i c  a n d  o t h e r  n u t r i t i o n a l  n e e d s  o f  h u ma n s  

a n d  a n i m a l s .  B a r l e y  c o m p o s e s  a b o u t  12 p e r c e n t  o f  t h e  

w o r l d ' s  t o t a l  c e r e a l  p r o d u c t i o n ,  r a n k i n g  f o u r t h  i n  

i m p o r t a n c e  b e h i n d  w h e a t ,  r i c e ,  and  m a i z e  (MacKey,  1 981) .
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The a c r e a g e  o f  b a r l e y  h a r v e s t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s  

s t e a d i l y  i n c r e a s i n g .  M o n t a n a  w a s  s e c o n d  a m o n g  t h e  

s t a t e s  i n  b a r l e y  p r o d u c t i o n  i n  I 983  ( 7 7 . 7  m i l l i o n  b u s h e l s )  

a n d  t h e n  d r o p p e d  t o  f i f t h  i n  1 9 8 4  ( 5 9  m i l l i o n  b u s h e l s )  

( M o n t a n a  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c s ,  1 9 8 4 ) .  P r e l i m i n a r y  

s t a t i s t i c s  show p r o d u c t i o n  down t o  a p p r o x i m a t e l y  30 m i l l i o n  

b u s h e l s  i n  I 985 ( M o n t a n a  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c s ,  1 9 8 5 ) .  

The  t o p  f i v e  p r o d u c i n g  s t a t e s  i n  1 9 8 4 ,  r a n k e d  f r o m  h i g h  t o  

l o w ,  w e r e  N o r t h  D a k o t a ,  M i n n e s o t a ,  I d a h o ,  W a s h i n g t o n ,  a n d  

Mo n t a n a .

B a r l e y ,  l i k e  ma n y  p l a n t s ,  c o n t a i n s  v a r i o u s  p i g m e n t  

c o m p o u n d s .  M o s t  b r i g h t l y  c o l o r e d  b l u e  a n d  r e d  p i g m e n t s  i n  

p l a n t s  a r e  a h t h o c y a n i d i n s .  P r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  d e f i n e d  a s  

a g r o u p  o f  f I a v o n o i d s  t h a t  y i e l d  a n t h o  c y a h i d i n  u p o n  

t r e a t m e n t  w i t h  a c i d  ( W e i n g e s  a n d  N a d e r ,  1 9 8 2 ) .  Th e y  a r e  

l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  a l e u r o n e  l a y e r  a n d  t h e  s e e d  c o a t  ( t e s t a )  

o f  t h e  b a r l e y  k e r n e l .  P r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  s u s p e c t e d  o f  

r e d u c i n g  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  b a r l e y  by i n t e r f e r i n g  w i t h  

p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  ( A a s t r u p  e t  a l . , I 9 8 4 ) .

Much o f  t h e  r e s e a r c h  oh p r o a n t h o  c y a n i d i n - f r e e  b a r l e y s  

h a s  b e e n  g e n e r a t e d  by t h e  b r e w i n g  i n d u s t r y .  P e r m a n e n t  h a z e  

a n d  c h i l l  h a z e  i n  b e e r  a r e  d u e  t o  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  

p r o t e i n s  by p o l y p h e n o l s  s u c h  a s  p r  o a n t h o  c y a n i  d i n s  known a s  

a n t h o c y a n o g e n s  i n  t h e  b r e w i n g  i n d u s t r y .  B e e r  b r e w e d  w i t h  

p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  b a r l e y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  g o o d  

h a z e  s t a b i l i t y  w i t h o u t  t r e a t m e n t  w i t h  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  /
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w h i l e  m a i n t a i n i n g  a l l  d e s i r a b l e  b e e r  c h a r a c t e r i s t i c s  

( W e t t  s t e i n  e t  a l .  , 1 9 7 7 ) .

T h e s e  p h e n o l i c  c o m p o u n d s  m a y  i n h i b i t  n u t r i e n t  

u t i l i z a t i o n  o f  b a r l e y s  by r e d u c i n g  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  

p r o t e i n  i n  a n i m a l s  ( Ne wma n  a n d  M c G u i r e ,  I 985 ) .  One s t u d y  

w i t h  r a t s  a n d  c h i c k s  ( Ne wma n  e t  a l . , 1 9 8 4 )  s h o w e d  t h a t  t h e  

f e e d  v a l u e  o f  b a r l e y  may  be  i m p r o v e d  by u s i n g  t h e  

p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  m u t a n t  b a r l e y s .

The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  

o f  p r o a n t h o c y a n i d i n s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  p r o t e i n  i n  

b a r l e y .  The  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s i x  v a r i e t i e s  o f  

b a r l e y  a n d  t h e i r  p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  m u t a n t s  w e r e  c o m p a r e d  

f o r  t h e i r  e f f e c t  on  n u t r i t i o n a l  v a l u e .  The  n o r m a l  b a r l e y  

c u l t i v a r s  w e r e  T r i u m p h ,  M o r a v i a n  I I I ,  An d r e ,  R o b u s t ,  Ad v a n c e  

a n d  K a r l a .  Th e s e  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e i r  p o t e n t i a l  a s  

c o m m e r c i a l  c u l t i v a r s .  The g e n e r a l  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  

i n c l u d e d :  z

1. O b t a i n  g r o s s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s i x  p a r e n t  and  s i x  
m u t a n t  b a r l e y s ,

2 .  D e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  k e r n e l s ,

3.  D e t e r m i n e  g r o w t h  a n d  f e e d  e f f i c i e n c y  r a t e s  f o r  c h i c k s  
f e d  t h e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,

4.  C o m p a r e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  c h i c k  d i e t  
s e l e c t i o n . p r e f e r e n c e ,

5.  M e a s u r e  n i t r o g e n  m e t a b o l i s m  i n  r a t s  f o r  t h e  p a r e n t  a n d  
m u t a n t  b a r l e y s ,  and

6 .  Compa r e  b a r l e y  m u f f i n s  t o  w h e a t  m u f f i n s  w i t h  c h e m i c a l ,  
o b j e c t i v e  a n d  s e n s o r y  e v a l u a t i o n .
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I n t r o d u c t i o n

B a r l e y  i s  t h e  w o r l d ’ s f o u r t h  m o s t  i m p o r t a n t  c e r e a l  

c r o p ,  a f t e r  w h e a t ,  m a i z e ,  a n d  r i c e .  B a r l e y  w a s  o n e  o f  t h e  

e a r l i e s t  c r o p s  t o  be d o m e s t i c a t e d  a n d  h a s  b e e n  c u l t i v a t e d  

s i n c e  t h e  b e g i n n i n g s  o f  c i v i l i z a t i o n .  I t  i s  g r o w n  o v e r  a 

b r o a d e r  e n v i r o n m e n t a l  r a n g e  t h a n  any  o t h e r  c e r e a l .  Much o f  

t h e  w o r l d ’ s b a r l e y  i s  p r o d u c e d  i n  r e g i o n s  w i t h  c l i m a t e s  

u n f a v o r a b l e  f o r  p r o d u c t i o n  o f  o t h e r  m a j o r  c e r e a l s .  I t  h a s  

p e r s i s t e d  a s  a m a j o r  c e r e a l  c r o p  t h r o u g h  s o  many c e n t u r i e s  

b e c a u s e  i t  h a s  , t h r e e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s :  b r o a d

e c o l o g i c a l  a d a p t a t i o n ,  u t i l i t y  a s  a f e e d  a n d  f o o d  g r a i n ,  a n d  

s u p e r i o r i t y  o f  b a r l e y  m a l t  f o r  u s e  i n  b r e w i n g  ( P o e h l ma n ,  

1 9 8 5 ) .

K e r n e l  S t r u c t u r e  and C o m p o s i t i o n  

The c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  d i f f e r e n t  c e r e a l  g r a i n s  

v a r i e s  w i d e l y ,  s i n c e  i t  i s  i n f l u e n c e d  by g e n e t i c ,  s o i l ,  

c u l t u r a l  a n d  c l i m a t i c  f a c t o r s .  Amo u n t s  o f  p r o t e i n s ,  l i p i d s ,  

c a r b o h y d r a t e s ,  p i g m e n t s ,  v i t a m i n s ,  m i n e r a l s  a n d  t o t a l  a s h  

v a r y .  C e r e a l s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by r e l a t i v e l y  l o w  p r o t e i n  

a n d  h i g h  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t s ;  t h e  c a r b o h y d r a t e s  c o n s i s t  

e s s e n t i a l l y  o f  s t a r c h  (90% o r  m o r e ) ,  p e n t o s a n s ,  a n d  s u g a r s  

( P o m e r a n z ,  1 982) .
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B r e e d i n g  e f f o r t s  t o  i m p r o v e  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  

c e r e a l  g r a i n s  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  i n c r e a s i n g  p r o t e i n  

c o n t e n t  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  p r o t e i n  q u a l i t y  ( m a i n l y  r e t a i n i n g  

l y s i n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p r o t e i n ) .  The s i g n i f i c a n c e  o f  

p r o t e i n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  e n d o s p e r m  d e p e n d s  on t h e  t y p e  o f  

p r o d u c t  t h a t  i s  l i k e l y  t o  be c o n s u me d  ( P o m e r a n z ,  19 82) .

G e n e r a l l y ,  t h e  b a r l e y  k e r n e l  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  

f o l l o w i n g  b o t a n i c a l  c o m p o n e n t s :  h u s k ,  p e r i c a r p ,  t e s t a ,

g e r m,  a l e u r o n e  and  e n d o s p e r m  ( F i g u r e  I ) .

F i g u r e  I .  S t r u c t u r e  o f  a b a r l e y  k e r n e l .

The h u s k  i s  v e r y  low i n  p r o t e i n ,  bu t  r i c h  i n  c e l l u l o s e ,  

h e m i c e l l u l o s e  a n d  l i g n i n .  N e a r l y  a l l  t h e  l i g n i n  o f  t h e  

k e r n e l  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  h u s k ,  m a k i n g  t h e  c e l l  w a l l  v e r y  

r i g i d  a n d  d i f f i c u l t  t o  d i g e s t .  The c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  

p e r i c a r p  a n d  t e s t a  r e s e m b l e s  t h a t  o f  h u s k ,  b u t  t h e  f i b e r s  

a r e  n o t  e mb e d d e d  i n  l i g n i n .  P o l y p h e n o l s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  

t e s t a  a n d  b e t w e e n  t h e  t e s t a  l a y e r  a n d  t h e  a l e u r o n e .  The  

a l e u r o n e  c e l l  w a l l s  a r e  t h i c k  a n d  m a i n l y  c o n s i s t  o f  

a r a b i n o x y l a n ,  c a r b o h y d r a t e s  a n d  c e l l u l o s e  i n  t h a t  o r d e r .  

T h e  a l e u r o n e  c o n s i s t s  o f  p r o t e i n s  a n d  p h y t i c  a c i d
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p h o s p h o r u s .  I n  b a r l e y ,  t h e  a l e u r o n e  l a y e r  i s  2 t o  3 c e l l s  

t h i c k  and.  m a k e s  up a p p r o x i m a t e l y  7 % o f  t h e  d r y  m a t t e r  a n d  

13# o f  t h e  p r o t e i n .  S t a r c h  i s  t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h e  

e n d o s p e r m  ( 7 5 - 8 5 # )  t o g e t h e r  w i t h  t h e  s t o r a g e  p r o t e i n s  

h o r d e i n s  a n d  g l u t e i i n s .  The  c e l l  w a l l s  o f  t h e s e  f r a c t i o n s  

a r  e t h i n n e r  t h a n  t h e  c e l l  w a l l s  f r o m  h u s k ,  p e r i  c a r p ,  t e s t a ,  

a n d  a l e u r o n e  a n d  a r e  m a i n l y  c o m p o s e d  o f  I 13!  I , 4 b e t a -  

g l u c a n s .  H o r d e i n s  a r e  v e r y  r i c h  i n  p r o l i n e  a n d  g l u t a m i c  

a c i d ,  b u t  l o w  i n  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s  s u c h  a s  l y s i n e ,  

m e t h i o n i n e ,  a n d  t h r e o n i n e  ( B a c h  K n u d s e n  a n d  E g g u m , 1 9 8 4 ;

A a s t r u p  a n d  O u t t r u p ,  I 985) .

P i g m e n t s  and P h e n o l i c  Compounds

A n t h o c y a n i  d i n s  a r e  a v e r y  l a r g e  g r o u p  o f  p l a n t  

p h e n o l  i c s .  Th e s e  a r e  t h e  w a t e r  s o l u b l e  r e d ,  b l u e  a nd  p u r p l e  

p i g m e n t s  o f  f l o w e r s ,  f r u i t  a n d  v e g e t a b l e s .  The name c o me s  

f r o m  a t e r m  p r o p o s e d  by M a r q u a r t  i n  1 8 3 5  ( c i t e d  by B e r k ,

1 9 7 6 ) ,  t o  d e n o t e  t h e  b l u e  s u b s t a n c e  o f  .(LejLLa2LC.es SLLJUL&, 

c o r n f l o w e r  ( Be r k ,  1 97 6) .

A l l  t h e  n a m e s  o f  a n t h o c y a n i d i n  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  

n a m e s  o f  p l a n t s .  P e l a r g o n i d i n  i s  f o u n d  i n  t h e  s t r a w b e r r y ; 

c y a n i d i n  i n  t h e  p u r p l e  f i g ,  a l m o n d ,  m u l b e r r y ,  s w e e t  c h e r r y  

a n d  e l d e r b e r r y ; d e l p h i n i d i n  i n  p o m e g r a n a t e  a n d  e g g p l a n t .  

The p u r p l e  p i g m e n t  o f  b e e t r o o t ,  b e t a n i n ,  was  l o n g  t h o u g h t  t o  

be  a n  " u n u s u a l  a n t h o c y a n i n "  a s  i t  c o n t a i n s  n i t r o g e n .  The 

s t r u c t u r e  o f  b e t a n i n  i s  now known t o  be q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  

t h a t  o f  f l a v o n o i d  p i g m e n t s  ( B e r k ,  I 97 6).
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A n t h o c y a n i d i n s  may be d e g r a d e d  by o x i d a t i o n ,  h y d r o l y s i s  

o r  p o l y m e r i z a t i o n .  I n f l u e n c i n g  f a c t o r s  i n c l u d e  t e m p e r a t u r e ,  

pH, o t h e r  c e l l  c o n s t i t u e n t s ,  e n z y m e s  a nd  p r e s e n c e  o f  m e t a l s  

( a s  i n  s t o r a g e  o r  c o o k i n g  c o n t a i n e r s ) .  The  a n t h o c y a n i n  

p i g m e n t s  c h a n g e  t h e i r  c o l o r  w i t h  a c h a n g e  i n  pH. C y a n i n e  

( t h e  3 , 5 - d i g l u  co s i de  o f  c y a n i d i n )  f o r  e x a m p l e ,  i s  r e d  i n  

a c i d i c  s o l u t i o n ,  p u r p l e  a t  n e u t r a l . p H  a n d  b l u e  i n  a l k a l i n e  

m e d i u m .  The c h a n g e  i n  c o l o r  i s  a s s u m e d  t o  be  a s s o c i a t e d  

w i t h  a c h a n g e  i n  c o n f i g u r a t i o n  ( B e r k ,  1 976) .

The m o s t  s e r i o u s  p r o b l e m  w h i c h  i s  p o s e d  by a n t h o c y a n i n  

p i g m e n t s  i n  f o o d  t e c h n o l o g y  i s  t h e i r  pH d e p e n d e n c e  and  l a c k  

o f  c h e m i c a l  s t a b i l i t y .  R e d u c t i o n  o f  a n t h o c y a n i n  d e s t r o y s  

t h e i r  c o l o r .  S u c h  r e d u c t i v e  b l e a c h i n g  o c c u r s  i n  r e d  

b e r r i e s ,  s t r a w b e r r i e s ,  e t c . ,  p a c k e d  i n  u n l a c q u e r e d  ( p l a i n )  

t i n  c a n s  ( B e r k ,  I 97 6 ) .

A n t h o c y a n i d i n s  h a v e  -  OH g r o u p s  a t  C - 3 , 5 a n d  7 .

G l y c o s i d e s  u s u a l l y  o c c u r  i n  n a t u r e  w i t h  a t t a c h m e n t  t o  t h e  

OH a t  p o s i t i o n  3- S u b s t i t u t i o n s  o n  r i n g  (B)  r e s u l t  i n  

f o r m a t i o n  o f  v a r i o u s  a n t h o c y a h i d i n s .  C o l o r  v a r i e s  w i t h  

v a r i a t i o n  i n  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e .  I n c r e a s e d  h y d r o x y l a t i o n  

l e a d s  t o  i n c r e a s e d  b l u e n e s s  a n d  i n c r e a s e d  me t h y l a t i o n  o f  -OH 

g r o u p s  l e a d s  t o  i n c r e a s e d  r e d n e s s .  The  c o m b i n a t i o n  a n d  

l o c a t i o n  o f  a d d e d  g r o u p s  a f f e c t s  t h e  c o l o r  o f  t h e  p i g m e n t .  

C o l o r  i s  a l s o  i n f l u e n c e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  p h e n o l i c  

c o m p o u n d s  ( i . e .  c o m p l e x e s  w i t h  o t h e r  f l a v o n o i d s )  ( O u t t r u p ,  

1 9 8 1 ) .  The g e n e r a l  s t r u c t u r e  i s  shown i n  F i g u r e  2 .
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F i g u r e  2 .  C y a n i d i  n S t r u c t u r e

P r o a n t h o c y a n i d i n  i s  a c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  a l l  

f I a v o n o i ds  t h a t  y i e l d  a n t h o c y a n i d i n  upon  t r e a t m e n t  w i t h  a c i d  

( W e i n g e s  a n d  N a d e r ,  1982 ;  C a m p b e l l  e t  a l . , I 97 9).

( I ) L e u c o a n t h o c y a n i d i n s
H20 _

T
/ > A n t h o c y a n ! d i n s

( c o l o r l e s s )
s u b s t i t u t i o n

—» D i m e r i c  L e u c o a n t h o -  
c y a n i  d i n s

( 2 ) D i m e r i c
Ac i d

T
«^»Cate c h i  n

P r o a n t h o c y a n i d i n —> E p i c a t e c h i n

( 3 ) P r o a n t h o c y a n i d o -
Ac i d

T
^ A n t h o c y a n i d i n s

c a t e  c h i n s ■~>Cat ech i ns

F r u i t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  r i c h  i n  p r o a n t h o c y a n i d i n s .  

S e e d s  and  u n r i p e  f r u i t s  c o n t a i n  m o r e  p r o a n t h o c y a n i d i n s  t h a n  

r i p e  f r u i t s .  T h i s  may be e v i d e n t  i n  t h e  p u c k e r y  t a s t e  o f  

u n d e r r i p e  f r u i t s  ( B e r k ,  1 9 7 6 ;  W e i n g e s  a n d  N a d e r ,  1 9 8 2 ;  

Ca mp b e l l  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .

B a r l e y  c o n t a i n s  a t  l e a s t  f o u r  t r i m e r i c  

p r o a n t h o c y a n i d i n s ,  o f  w h i c h  t h r e e  a r e  p r o d e l p h i n i d i n s  

( O u t t r u p  a n d  S c h a u m b u r g ,  1 9 8 1 ;  O u t t r u p  a n d  Er  d a l , 1 983 »
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O u t t r up,  1 9 8 1 ) .  The m o s t  a b u n d a n t  d i m e r i c  p r o d e l p h i n i d i n  i n  

b a r l e y  h a s  a s t e r i c  s t r u c t u r e  l i k e  p r o c y a n i d i n  B 3 . 

P r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  b u i l t  up o f  c a t e c h i n  u n i t s  ( F i g u r e s  3,  

4,  and  5) .  I n  F i g u r e  3,  t h e  R g r o u p  i s  s u b s t i t u t e d  a b o v e  o r  

b e l o w  t h e  p l a n e .  I n  t h e  p r o a n t h o c y a n i d i n s  s u c h  u n i t s  a r e  

l i n k e d  by e i t h e r  C4-C8 o r  C4-C6 b o n d i n g s .  The mi n i mu m c h a i n  

l e n g t h  i s  t w o  u n i t s ,  b u t  mu c h  l a r g e r  m o l e c u l e s  h a v e  b e e n  

o b s e r v e d  a n d  many c o mp o u n d s  h a v e  b e e n  i s o l a t e d  f r o m  v a r i o u s  

p l a n t  s o u r c e s .  From b a r l e y ,  o n l y  a f ew h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d :

P r o c y a n i d i n  B 3 : 2 c a t e c h i n  u n i t s  l i n k e d  C 4 -  C 8 ,  a
d i m e r i c  p r o d e l p h i n i d i n  h a v i n g  e i t h e r  a p r o c y a n i d i n  
BI s t r u c t u r e  o r  a p r o c y a n i d i n  B3 s t r u c t u r e ,

P r o c y a n i d i n  B6 : d i m e r i c  c ompound  o f  2 c a t e c h i n  u n i t s
C4-C6 l i n k e d ,  and

P r o c y a n i d i n  C2 : 3 ( + ) - c a t e c h i n  u n i t s  l i n k e d  C 4 - C 8 .

A s t a i n i n g  p r o c e d u r e  ( A a s t r up,  1985)  u s i n g  v a n i l l i n - H C l  

h a s  b e e n  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  p r o a n t h o c y a n i d i n s  i n  m a t u r e  

b a r l e y  g r a i n s .  T h e s e  f l a v o n o i d s  w e r e  f o u n d  c o n c e n t r a t e d  i n  

t h e  s e e d  c o a t  ( t e s t a )  o f  t h e  g r a i n s  i n v e s t i g a t e d  ( f i g u r e  I ) .  

T a n n i n s  r e a c t i n g  w i t h  v a n i l l i n - H C l  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  

t h e  t e s t a  o f  s o r g h u m .  The  p r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  r e n d e r e d  

v i s i b l e  by s t a i n i n g  t h e  s a n d e d  ( o r  p e a r l e d )  g r a i n s  w i t h  a 

f r e s h l y  p r e p a r e d  I % v a n i l l i n - 6 M-HCl s o l u t i o n  f o r  30 m i n u t e s .  

A d i s t i n c t  r e d  c o l o r  d e v e l o p s  i n  t h e  t e s t a  o f  t h e  

p r o a n t h o c y a n i d i n - c o n t a i n i n g  g r a i n s ,  w h i l e  t h e  

p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  g r a i n s  l a c k  t h e  r e d  c o l o r .  The c o l o r  

r e m a i n s  s t a b l e  f o r  a t  l e a s t  30 m i n u t e s .
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R compound

H
M -catechin

— (-)-epicatechin

OH
(♦!-gallocatechin

— H  - epigallocatechin

F i g u r e  3 .  C a t e c h i n  u n i t s  o f  p r o a n t h o c y a n i d i n s .

F i g u r e  4 .  N u m b e r i n g  o f  u n i t s  a n d  r i n g  a t o m s  o f  t r i m e r i c
p r o a n t h o c y a n i d i n s .

H

H04 Q  ii\ or

RO OR

F i g u r e  5.  B - r i n g  p a r t  o f  g a l l o c a t e c h i n  u n i t s



The  s e e d  c o a t  o r i g i n a t e s  f r o m  a t  l e a s t  t h r e e  c e l l  

l a y e r s  i n  t h e  d e v e l o p i n g  g r a i n .  A d j a c e n t  t o  t h e  a l e u r o n e  

c e l l s  t h e  n u c l e u s  c e l l s  w i t h  a t h i c k  e p i d e r m a l  w a l l  a n d  a 

c u t i c a  a r e  f o u n d .  N e x t  a r e  t w o  c e l l  l a y e r s  o f  t h e  t e s t a  

b o u n d  by a c u t i c u l a b o r d e r i n g  t h e  c r o s s  c e l l s  o f  t h e  

p e r i c a r p .  The t e c h n i q u e  p r e s e n t e d  by A a s t r u p  e t  a l .  ( .1984) 

e n a b l e s  a s t u d y  o f  t h e  i n t e r c e l l u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  

a n t h o  c y a n i n s  a n d  p r o a n t h o c y a n i d i n s  i n  t h e s e  t h r e e  c e l l  

l a y e r s  o f  t h e  d e v e l o p i n g  g r a i n  ( A a s t r u p ,  1 985 ) .

A s t u d y  b y  N e w m a n  e t  a l . ,  ( 1 9 8 4 )  c o m p a r e d  

p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  b a r l e y  t o  n o r m a l  b a r l e y  a s  a s o u r c e  o f  

p r o t e i n ,  a n d  e n e r g y  i n  p o u l t r y  a n d  r a t  d i e t s .  The  r e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c  b l o c k s  i n  t h e  

b i o s y n t h e s i s  o f  f l a v o n o i d s  may  e n h a n c e  t h e  f e e d  v a l u e  o f  

b a r l e y .

C a t e c h i n s  t a k e  p a r t  i n  t h e  e n z y m a t i c  b r o w n i n g  p r o c e s s  

o f  ma n y  f o o d s .  T o g e t h e r  w i t h  l e u c o a n t h o c y a n i d i n s  t h e y  

c o n s t i t u t e  t h e  b u i l d i n g  b l o c k s  o f  t h e  " c o n d e n s e d  t a n n i n s . "  

T h e s e  m a k e  up  t h e  b u l k  o f  t a n n i n s  i n  w o o d s  a n d  b a r k s .  

T a n n i n s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a s t r i n g e n c y  o f  many f o o d s ,  

s u c h  a s  a p p l e s ,  p e a r s ,  p e r s i m m o n s ,  d a t e s ,  t e a  a n d  c o c o a .  I t  

i s  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t h a t  a s t r i n g e n c y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  

p r o t e i n  p r e c i p i t a t i o n  s i n c e  o t h e r  p r o t e i n  d e n a t u r a n t s  s u c h  

a s  a l c o h o l s  a n d  h e a v y  m e t a l  s a l t s  a r e  a l s o  a s t r i n g e n t  ( B e r k ,

I 9 7 6 ) .



T a n n i n s  a r e  p h e n o l i c  c o mp o u n d s  w h i c h  i n c l u d e  c a t e c h i n s  

a n d  l e u c o a n t h o c y a n i d i n s  a n d  s e r v e  a s  s u b s t r a t e s  f o r  

e n z y m a t i c  b r o w n i n g  a n d  c o n t r i b u t e  t o  a s t r i n g e n c y  i n  ma n y  

f o o d s  ( B e r k ,  1 976 ; C a m p b e l l  e t  a l .  , 1 97 9 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i n  

o r d e r  f o r  t h e  b r o w n i n g  i n  c u t  f r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s  t o  

o c c u r ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  n e e d e d :

SUBSTRATE + ENZYME + O2
( c a t e c h i n  ( c a l l e d  p o l y p h e n o l a s e
o r  I e u c o  c y a n i d i n )  o r  p o l y p h e n o l  o x i d a s e )

Eggum e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  p e r f o r m e d  t wo  s e r i e s  o f  b a l a n c e  

e x p e r i m e n t s  w i t h  g r o w i n g  r a t s  t o  t e s t  t h e  e f f e c t s  o f  b l a c k  

t e a ,  g r e e n  t e a ,  c o f f e e  a n d  c o c o a  on  p r o t e i n  a n d  e n e r g y  

u t i l i z a t i o n .  Th e s e  p r o d u c t s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  b a s a l  d i e t  o f  

b a r l e y  a n d  s o y b e a n  m e a l .  I n  b o t h  e x p e r i m e n t s ,  t e a  a n d  

c o f f e e  h a d  s i g n i f i c a n t l y  n e g a t i v e  e f f e c t s  o n  t r u e  

d i g e s t i b i l i t y  a nd  b i o l o g i c a l  v a l u e ,  w h i l e  d i g e s t i b l e  e n e r g y  

w a s  o n l y  s l i g h t l y  a f f e c t e d .  C o c o a  h a d  no e f f e c t ,  i t s

p r o t e i n  b e i n g  c o m p l e t e l y  i n d i g e s t i b l e .  The  s t r o n g e s t  

n e g a t i v e  e f f e c t  wa s  r e c o r d e d  f o r  b l a c k  t e a ,  w h i c h  a l s o  h a d  

t h e  h i g h e s t  t a n n i n  c o n t e n t .  As t a n n i n  c o n c e n t r a t i o n  i n  b o t h  

t e a s  and  c o f f e e  i n c r e a s e d  t h e  n e g a t i v e  e f f e c t s  i n c r e a s e d .  

T h e s e  m i g h t  i n  p a r t  be e x p l a i n e d  by t h e  a n t i - n u t r i t i o n a l  

e f f e c t s  o f  t a n n i n .  P r o a n t h o c y a n i d i n s  may h a v e  s i m i l a r  a n t i -  

n u t r i t i o n a l  i n f l u e n c e  a s  t a n n i n s .  N o n p i g m e n t e d  r i c e  h a s  

b e e n  s h o wn  t o  h a v e  a h i g h e r  n u t r i t i o n a l  v a l u e  t h a n  p i g m e n t e d  

r i c e  ( E g g u m e t a l . ,  1 9 8 2 ) .
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S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  r e c o n s t i t u t i o n  

d e a c t i v a t e s  t a n n i n s  a n d  i m p r o v e s  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  h i g h  

t a n n i n  s o r g h u m s  f o r  c h i c k e n s  a n d  s w i n e .  I n  a s t u d y  by 

M i t ' a r u  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  t w o  h i g h  a n d  o n e  l o w  t a n n i n  s o r g h u m  

t y p e  g r a i n s  w e r e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  r e c o n s t i t u t i o n  

( h i g h  m o i s t u r e  s t o r a g e ) and  b o i l i n g  t r e a t m e n t s  o f  t h e  g r a i n  

on p r o t e i n  a n d  a m i n o  a c i d  d i g e s t i b i l i t i e s .  R e c o n s t i t u t i o n  

i m p r o v e d  t h e  p r o t e i n  a n d  a m i n o  a c i d  d i g e s t i b i l i t i e s  i n  h i g h ,  

b u t  n o t  l o w ,  t a n n i n  s o r g h u m s .  B o i l i n g  t r e a t m e n t  h a d  a 

d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  t h e  p r o t e i n  a n d  a m i n o  a c i d  

d i g e s t i b i l i t i e s  i n  b o t h  h i g h  and  l o w t a n n i n  s o r g h u m s .

B i o s y n t h e s i s  o f  P r o c v a n i d i n s  

T h e  s i t e  o f  b l o c k a g e ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 ma y  

d e t e r m i n e  s o m e  o f  t h e  b i o l o g i c a l  a n d  n u t r i t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m u t a n t  b a r l e y s  ( K r i s t i a n s e n ,  1 984) .

The  m o s t  l i k e l y  s i t e s  o f  a c t i o n  o f  ANT 1 3 ,  1 7 ,  18 a n d  

19 i n  t h e  b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y  t o  c a t e c h i n  a n d  p r o c y a n i d i n s  

a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  6 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  s i t e s  o f  t h e  

o t h e r  ANT g e n e s  (ANT 1 - 1 2 ,  1 4 - 1 6 )  k n o w n  t o  p a r t i c i p a t e  i n  

a n t h o  c y a n i n  b u t  n o t  p r o a n t h o c y a n i d i n  b i o s y n t h e s i s .  The  

l e u c o c y a n i d i n  r a t h e r  t h a n  d i h y d r o q u e r c e t i n  a p p a r e n t l y  s e r v e s  

a s  t h e  l a s t  c o m m o n  i n t e r m e d i a t e  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  

a n t h o c y a n i n s .  and  p r o a n t h o c y a n i d i  n s  ( K r i s t i a n s e n ,  1 984) .

T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  g e n e  b l o c k s  o f  t h e  

p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  b a r l e y s  i n c l u d e d  i n  t h e  r e s e a r c h  f o r  

t h i s  t h e s i s  a r e  a s  f o l l o w s :  ANT 13 (ANT 537 a n d  ANT 6 0 5 )



a n d  ANT 17 ( G a l a n t ,  AN T 5 0 4 ,  AN T 537 , AN T 6 2 5 )  ( B. J e n d e -  

S t r i d ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 986) .

ANT 13 !
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ANT 17 I
IV

DIHYDROQUERCETIN
i

ANT 18 I
I

ANT 1 - 1 2 , 1 4 - 1 8  ANT 19
C YANIDIN <--------------------  LEU CO CYANI DI N---------------
( A n t h o c y a n i d i n ) I

I

I
I
v

PROCYANIDIN
I

> CATECHIN
iI

_____i

B3

I

PROCYAN IDIN C2

F i g u r e  6.  P r o p o s e d  b i o s y n t h e t i c  p a t h w a y  l e a d i n g  f r o m  
d i h y d r o q u e r c e t i n  t o  c a t e c h i n ,  p r o c y a n i d i n s  a n d  
c y a n i d i n  s h o w i n g  t h e  l i k e l y  s i t e s  o f  a c t i o n  o f  I 9 
ANT g e n e s .

J e n d e - S t r i d  ( 1 9 7 8 )  s t u d i e d  t h e  a n t h o c y a n i n ,  

a n t h o c y a n i d i n  a n d  p r o a n t h o c y a n i d i n  c o n t e n t  o f  52 i n d u c e d  

b a r l e y  m u t a n t s  w i t h  a l t e r e d  a n t h o c y a n i n  p i g m e n t a t i o n  i n  

d i f f e r e n t  o r g a n s  of  t h e  p l a n t .  C o m p a r i n g  t h e s e  m u t a n t s ,  no 

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a mo u n t  o f  a n t h o c y a n i n  i n  t h e  p l a n t  

a n d  t h e  a m o u n t  o f  p r o a n t h o c y a n i d i n  i n  t h e  d r y  g r a i n s  w a s

f o u n d .
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N u t r i t i o n a l  Va l u e

N u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  b a r l e y  r e f e r s  t o  a r e l a t i v e  

m e r i t  i n  p r o v i d i n g  a v a i l a b l e  f o o d  n u t r i e n t s  t h a t  a r e  

e s s e n t i a l  t o  h u ma n s  a n d  o t h e r  a n i m a l s .  T h i s  e n c o m p a s s e s  t h e  

t o t a l  n u t r i e n t s  p r e s e n t  a n d  t h e  b i o l o g i c a l  b a l a n c e  a n d  

a v a i l a b i l i t y  o f  t h e s e  n u t r i e n t s .  C e r t a i n  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  

f i b e r  a n d  a m i n o  a c i d s  may be c l a s s i f i e d  a s  i m p o r t a n t  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  q u a l i t y  o f  b a r l e y  f o r  c e r t a i n  a n i m a l  s p e c i e s  

b e i n g  f e d  f o r  a s p e c i f i c  p u r p o s e  (Newman a n d  M c G u i r e , 1 9 8 5 ) .

C e r e a l s  a r e  n o t  o n l y  t h e  m a i n  c r o p s  f o r  p r o d u c i n g  

e n e r g y  i n  f o o d  a n d  f e e d ,  b u t  t h e y  a l s o  s u p p l y  m o s t  o f  t h e  

p r o t e i n  c o n s u me d  by hu ma n s  o r  u s e d  f o r  a n i m a l  p r o d u c t i o n  i n  

c e r t a i n  a r e a s  o f  t h e  w o r l d .  The i n f e r i o r  n u t r i t i o n a l  v a l u e  

o f  c e r e a l  p r o t e i n  i s  p r i m a r i l y  d u e  t o  t h e  h i g h  c o n t e n t  o f  

t h e  s t o r a g e  p r o t e i n  p r o l a m i n .  S t o r a g e  p r o t e i n s  g e n e r a l l y  

h a v e  a h i g h  c o n t e n t  o f  p r o l i n e  a n d  g l u t a m i n e ,  a n d  l o w  

c o n t e n t  o f  l y s i n e  a n d  o t h e r  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s .  The  

a c t u a l  p r o l a m i n  c o n t e n t  d e p e n d s  on  t h e  n i t r o g e n  n u t r i t i o n  o f  

t h e  p l a n t s  d u r i n g  s e e d  d e v e l o p m e n t .  I f  t h e  n u t r i t i o n a l l y  

i n f e r i o r  s t o r a g e  p r o t e i n  c o u l d  be c o n v e r t e d  i n t o  p r o t e i n  

w i t h  a b e t t e r  n u t r i t i o n a l  v a l u e  by p l a n t  b r e e d i n g ,  i t  w o u l d  

h a v e  g r e a t  i m p a c t  on  human n u t r i t i o n  i n  many a r e a s  a s  w e l l  

a s  p l a n t  p r o d u c t i o n  ( D o l l ,  19 84;  Newman a n d  M c G u i r e ,  1985) .

The p o t e n t i a l  f o r  l a r g e  v a r i a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  b a r l e y  

v a r i e t i e s  i n  p r o t e i n  s y n t h e s i s  i s  d e m o n s t r a t e d  by t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  p r o t e i n  c o n t e n t ,  t r u e  d i g e s t i b i l i t y ,
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b i o l o g i c a l  v a l u e ,  n e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n  a n d  u t i l i z a b l e  

p r o t e i n .  P a s t  r e s e a r c h  i n v o l v e d  q u a l i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  

c e r e a l  g r a i n s  e m p h a s i z i n g  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  r a t h e r  t h a n  

n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  Ho we v e r ,  r e c e n t  y e a r s  

h a v e  b r o u g h t  i n c r e a s e d  a w a r e n e s s  o f  t h e  n e e d  f o r  m o r e  

p l e n t i f u l  a s  w e l l  a s  mor e  n u t r i t i o u s  f o o d s  (Eggum,  19 84) .

The  g r a i n  y i e l d  a n d  c o n t e n t s  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e l y  

p r e d o m i n a n t  n u t r i t i o n a l  c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y  g r a i n  w e r e  

d e t e r m i n e d  by T o r p  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  i n  n i n e  a d a p t e d  s p r i n g  

b a r l e y  v a r i e t i e s  e a c h  g r o w n  a t  s e v e n  E u r o p e a n  l o c a t i o n s  

w i t h  t h r e e  o r  f o u r  r e p l i c a t i o n s .  The  l a r g e s t  v a r i a t i o n  i n  

n u t r i t i o n a l  c o m p o s i t i o n  was  due  t o  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s ,  b u t  g e n o t y p i c  e f f e c t s  w e r e  a l s o  p r e s e n t .  The  

n u t r i t i o n a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g r a i n  wa s  i n f l u e n c e d  by t h e  

g r a i n  y i e l d  l e v e l .  The  p e r c e n t a g e  o f  d i e t a r y  f i b e r  a n d  

p r o t e i n  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  g r a i n  y i e l d ,  b u t  s o me  

v a r i e t a l  d i f f e r e n c e s  w h i c h  w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  g r a i n  

y i e l d  l e v e l  c o u l d  be e s t a b l i s h e d .  The p r o t e i n  q u a l i t y  

d e p e n d e d  u p o n  t h e  p r o t e i n  l e v e l ,  when t h e  p r o t e i n  c o n t a i n e d  

m o r e  l o w - l y s i n e  p r o l a m i n  r e l a t i v e  t o  n o n - p r o l a m i n  p r o t e i n  a t  

h i g h  t h a n  a t  l o w p r o t e i n  l e v e l s .

D e Ma n  a n d  D o n d e y n e  ( 1 9 8 5 )  s t u d i e d  t h e  i m p a c t  o f  

n i t r o g e n  f e r t i l i z a t i o n  l e v e l  on  p r o t e i n  c o n t e n t  a n d  t o t a l  

f a t t y  a c i d  (TEA) c o n t e n t  o f  b a r l e y  g r a i n s .  I n c r e a s i n g  

a m o u n t s  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  r e s u l t e d  i n  a h i g h e r  p r o t e i n  

c o n t e n t  a n d  a v e r y  s l i g h t l y  l o w e r e d  TFA i n  t h e  g r a i n s .

-Zr.
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A s t u d y  by B u c k l e y  a n d  D e v l i n  ( 1 9 8 3 )  o n  t h e  i n f l u e n c e  

o f  p r o c e s s i n g  on  b a r l e y  s h o w e d  t h a t  v a r i o u s  m e t h o d s  h a d  

l i t t l e  e f f e c t  on  d i g e s t i b i l i t y ,  w h i l e  c o o k i n g  a t  h i g h  

m o i s t u r e  l e v e l s  t e n d e d  t o  b e n e f i t  d i g e s t i b i l i t y  ( i n  v i t r o  

d r y  m a t t e r  d i s a p p e a r a n c e ) .  The  p r o c e s s i n g  t r e a t m e n t s  

c o m p a r e d  w e r e :  d r y  g r o u n d ,  d r y  h e a t e d ,  g r o u n d

r e c o n s t i t u t e d ,  r e c o n s t i t u t e d  w h o l e  g r a i n ,  s t e a m e d  g r a i n .

D u r i n g  t h e  m a l t i n g  o f  b a r l e y ,  t h e  v i t a m i n  BI c o n t e n t  

c h a n g e s  l i t t l e ,  b u t  r i b o f l a v i n  a n d  p y r i d o x i n e  i n c r e a s e  t wo  

f o l d .  P a n t o t h e n i c  a c i d  a n d  b i o t i n  i n c r e a s e  3 0 - 4 0 % ,  a n d  a 

s m a l l  i n c r e a s e  i n  n i a c i n  f r o m  m a l t i n g  p e a r l  b a r l e y  

c o n t a i n s ,  p e r  g r a m  a p p r o x i m a t e l y  1 . 2 ,  0 . 3 5 ,  a n d  2 5 u g  o f

v i t a m i n  B I ,  r i b o f l a v i n ,  a n d  n i a c i n ,  r e s p e c t i v e l y  ( K e n t ,

1 9 83) . '

L y s i n e  A v a i l a b i l i t y

L y s i n e  i s  c o m m o n l y  t h e  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d  i n  b a r l e y  

and  o t h e r  c e r e a l  g r a i n s .  D u r i n g  t h e  h e a t i n g  o f  p r o t e i n s  i n  

f o o d  s y s t e m s ,  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  c a n  o c c u r  b e t w e e n  t h e  

e p s i l o n - a m i n o  g r o u p  o f  l y s i n e  a n d  a c e r t a i n  r e a c t i v e  

c a r b o h y d r a t e  o r  l i p i d  g r o u p i n g .  The  a b s o r p t i o n  a n d  t h e  

r e t e n t i o n  o f  t h e  l y s i n e  may b o t h  be r e d u c e d ,  a nd  p r o t e i n s  so  

a f f e c t e d  s h o w l o w e r e d  v a l u e  w h e n  a s s a y e d  by a n y  b i o a s s a y  

t e c h n i q u e .  T h u s ,  a n  a m i n o  a c i d  c a n  be p r e s e n t  by c h e m i c a l  

a n a l y s i s  b u t  be  e f f e c t i v e l y  a b s e n t  f o r  a n  a n i m a l  c o n s u m i n g  

i t  ( P e l l e t ,  1 9 7 8 ) .
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W i t h  g r o w t h  a s s a y ,  t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  i s  t o  

d e t e r m i n e  t h e  s l o p e  of  t h e  r e s p o n s e  i n  g r o w t h  t o  i n c r e a s i n g  

c o n c e n t r a t i o n  o f  s o me  l i m i t i n g  n u t r i e n t .  Gous  a n d  M o r r i s  

( 1 9 8 5 )  c o n d u c t e d  t h r e e  e x p e r i m e n t s  on  m a l e  b r o i l e r  c h i c k s  

b e t w e e n  o n e  a n d  t h r e e  w e e k s  o f  a g e  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  

r e s p o n s e  t o  d i e t a r y  l y s i n e  c o n c e n t r a t i o n s .  I n t a k e  o f  t h e  

m o s t  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d  ( l y s i n e )  wa s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

f a c t o r  d e t e r m i n i n g  g r o w t h  r a t e .  P r o t e i n  i n t a k e  w a s  o f  

l i t t l e  or  no i m p o r t a n c e .

The l y s i n e  c o n t e n t  i s  h i g h e s t  i n  t h e  a l e u r o n e  l a y e r  and 

l o w e s t  i n  t h e  e n d o s p e r m .  S i n c e  t h e  e n d o s p e r m  p o s s e s s e s  t h e  

h i g h e s t  d i g e s t i b i l i t y  and t h e  l o w e s t  l y s i n e  c o n t e n t ,  l o w e r  

t r u e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  v a l u e s  f o r  l y s i n e  w i l l  be  

o b t a i n e d  when  e s t i m a t e d  on t o t a l  n i t r o g e n  ( Eggum,  1973) .

D e M u e l e n a e r e  e t  a l .  (1 967)  e x a m i n e d  l y s i n e  a v a i l a b i l i t y  

i n  co r n a n d  r i c e  p r o t e i n s ,  d e t e r m i n e d  by g r o w t h  a n d  f e c a l  

a n a l y s i s  a s  w e l l  a s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t y p e  o f  

c a r b o h y d r a t e ,  a m i n o  a c i d  p a t t e r n  i n  t h e  d i e t  a n d  c a l o r i c  

c o n t e n t  o f  t h e  d i e t .  V a l u e s  o b t a i n e d  by t h e  g r o w t h  m e t h o d  

w e r e  i n f l u e n c e d  by c h a n g e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i e t  

and  t h e  m e t h o d  of  c a l c u l a t i n g  a v a i l a b i l i t y .  They we r e  m o s t  

r e p r o d u c i b l e  a n d  l e a s t  i n f l u e n c e d  by o t h e r  f a c t o r s  w h e n  

a v a i l a b i l i t y  w a s  c a l c u l a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  l y s i n e  

c o n s u m p t i o n  r a t h e r  t h a n  l y s i n e  l e v e l  i n  t h e  d i e t .  The  

g r o w t h  m e t h o d  i n  w h i c h  t h e  s t a n d a r d  c u r v e  o f  w e i g h t  g a i n  

v e r s u s  l y s i n e  c o n s u me d  wa s  s u b j e c t  t o  t h e  l e a s t  v a r i a t i o n .
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D i f f e r e n c e s  i n  t h e  r a t i o  o f  a v a i l a b l e  l y s i n e  t o  t r u e  

d i g e s t i b i l i t y  s how t h a t  l y s i n e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  l o s t  t o  

t h e  b o d y  p r o p o r t i o n a l l y  t o  p r o t e i n .  D i g e s t i o n  o f  l y s i n e  

( a v a i l a b i l i t y  d e t e r m i n e d  by f e c a l  m e t h o d ) a n d  d i g e s t i o n  o f  

t h e  p r o t e i n  a r e  t h e r e f o r e  i n f l u e n c e d  by d i f f e r e n t  f a c t o r s .

A s i m p l e  a n d  r a p i d  m e t h o d  i n v o l v i n g  t h e  u s e  o f  TNBS 

( 2 , 4 , 6 - t r i n i t r o b e n z e n e - s u l f o n i c  a c i d )  h a s  b e e n  u s e d  t o  

d e t e r m i n e  s p e c i f i c a l l y  t h e  l y s i n e  c o n t e n t  o f  p r o t e i n s  a n d  

t h e  a v a i l a b l e  l y s i n e  o f  p r o t e i n  f o o d s t u f f s .  T h i s  m e t h o d  wa s  

u s e d  i n  r e s e a r c h  f o r  t h i s  t h e s i s .  TNBS r e a c t s  s p e c i f i c a l l y  

w i t h  p r i m a r y  a mi n o  g r o u p s  ( Kakade  and  L i e n e r ,  1 969 ) .

R a w s o n  a n d  M a h o n e y  ( 1 9 8 3 )  h a v e  u s e d  d y e - b i n d i n g  

t e c h n i q u e s  w i t h  Re ma z o l  B r i l l i a n t  B l u e  R t o  m e a s u r e  r e a c t i v e  

l y s i n e  i n  m i l k  p o w d e r .  M a i l l a r d - b r o w n i n g  r e a c t i o n s  i n  m i l k  

p o w d e r  p r i m a r i l y  i n v o l v e  t h e  l y s i n e  r e s i d u e s .  The a u t h o r s  

m o d i f i e d  t e c h n i q u e s  by d o u b l i n g  d y e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  

c o r r e c t i n g  f o r  t h e  d y e  w h i c h  b i n d s  t o  t h e  p r o t e i n ,  

i n d e p e n d e n t  o f  i t s  f r e e  a mi n o  g r o u p  c o n t e n t .  The r e s u l t i n g  

d y e - b i n d i n g  v a l u e s  r e f l e c t  c h a n g e s  i n  r e a c t i v e  l y s i n e ,  b u t  

t e n d  t o  u n d e r e s t i m a t e  l o s s e s .

N o r d h e i m  a n d  Co o n  ( 1 9 8 4 )  c o m p a r e d  f o u r  m e t h o d s  f o r  

d e t e r m i n i n g  a v a i l a b l e  l y s i n e  f o r  23 a n i m a l  p r o t e i n  m e a l s .  

Th e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( r ) f o r  c h i c k  b i o a s s a y  (CBA) 

v e r s u s  2 , 4 , 6 - t r i n i t r o b e n z e n e  s u l f o n i c  a c i d  (TNBS) l y s i n e ,  I -  

f I u o r o - 2 , 4 - d i n i t r o b e n z e n e  (FDNB) l y s i n e ,  d i g e s t i b l e  l y s i n e

f
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( DL)  a n d  t o t a l  l y s i n e  ( TL)  w e r e  . 9 0  , . 8 3 , . 9 7  , a n d  . 9 3  

r e s p e c t i v e l y ,  f o r  a l l  a n i m a l  p r o t e i n s  t e s t e d .

S t a r c h  and F i b e r

S t a r c h  e x i s t s  i n  t w o  m o l e c u l a r  f o r m s ,  l i n e a r  o r  

b r a n c h e d ,  a n d  i s  c o m p o s e d  e n t i r e l y  o f  a l p h a - g l u c a n  o r  D- 

g l u e o p y r a n o s e  u n i t s .  I t  c a n  e i t h e r  be j o i n e d  i n  s t r a i g h t  

c h a i n s  l i n k e d  a l p h a - 1 , 4  c a l l e d  a m y l o s e  o r  e x i s t  a s  

a m y l o p e c t i n  w h e r e  t h e  a l p h a - 1 , 4  u n i t s  a r e  b r a n c h e d  t h r o u g h  

a l p h a - 1 , 6  l i n k a g e s .  C h a i n s  a s  l o n g  a s  2 0 0 0  g l u c o s e  u n i t s  

ma k e  up a m y l o s e  w h e r e a s  a m y l o p e c t i n  a v e r a g e s  o n l y  24 -  26 

g l u c o s e  u n i t s .  No r ma l  b a r l e y  s t a r c h  c o n t a i n s  a 7 5 : 2 5  r a t i o  

o f  a m y l o p e c t i n  t o  a m y l o s e ,  r e s p e c t i v e l y  ( B r i g g s ,  1 9 7 8 ) .  

S t a r c h  d e p o s i t i o n  p a r a l l e l s  t h e  i n c r e a s e  i n  d r y  m a t t e r .  

A b o u t  75 -  80 % o f  b a r l e y  s t a r c h  i s  f o u n d  i n  t h e  e n d o s p e r m

(Munck,  1981 ; H o f e r , 1 9 8 5 ) .

B a r l e y  c o n t a i n s  v a r y i n g  q u a n t i t i e s  o f  s t r u c t u r a l  

c a r b o h y d r a t e s  l o o s e l y  d e f i n e d  a s  f i b e r ;  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  

i s  p r i n c i p a l l y  a f f e c t e d  by t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h e  

h u l l  o r  h u s k .  B a r l e y  f i b e r  h a s  l i t t l e  o r  no e n e r g y  v a l u e  

f o r  n o n r u m i n a n t  a n i m a l s  a n d  c e r t a i n  o f  t h e  w a t e r - s o l u b l e  

c a r b o h y d r a t e  c o m p o n e n t s  o f  f i b e r  may c r e a t e  d i g e s t i v e  

p r o b l e m s ,  e s p e c i a l l y  i n  p o u l t r y  (Newman and  Mc Gu i r e ,  1985) .

S c h i m b e r n i  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  t e s t e d  c o r n  b r a n  ( CE) ,  o a t  

h u l l  f l o u r  (OHF)  a n d  b a r l e y  h u l l  f l o u r  ( BHF)  a s  d i e t a r y  

f i b e r  s o u r c e s .  B a r l e y  h u l l  f l o u r  a v e r a g e d  2 6 . 0 $  c r u d e  

f i b e r .  The d i e t a r y  f i b e r  c o n t e n t  o f  7 2 . 6 $  i n c l u d e d  2 8 . 2 $
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c e l l u l o s e ,  33.9% h e m i c e l l u l o s e ,  and 10.4% l i g n i n .  Wa t e r  and  

o i l  a b s o r p t i o n ,  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a n d  w a t e r  h o l d i n g  

c a p a c i t y  w e r e  c o m p a r a b l e  i n  a l l  t h e  s a m p l e s  i n v e s t i g a t e d  

w h e r e a s  CB e x h i b i t e d  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  c a t i o n  e x c h a n g e  

c a p a c i t y .

I n c r e a s i n g  c e r e a l  f i b e r  i n  h u m a n  d i e t s  i s  k n o w n  t o  

d e c r e a s e  t r a n s i t  t i m e  a n d  i n c r e a s e  s t o o l  w e i g h t .  I n  ma n y  

s t u d i e s  t h e  i n c r e a s e  i n  c e r e a l  f i b e r  i n t a k e  h a s  b e e n  

p r o v i d e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  w h e a t  b r a n  t o  t h e  d i e t s  o r  

s u b s t i t u t i o n  o f  w h o l e  g r a i n  w h e a t  f o r  b r e a d  made  f r o m l o w 

e x t r a c t i o n  r a t e  f l o u r .  J u d d  ( 1 9 8 2 )  s t u d i e d  t h e  

a c c e p t a b i l i t y  o f  b a r l e y  i n  h u m a n  d i e t s  a n d  t o  s t u d y  i t s  

e f f e c t s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  s u b j e c t s '  

d i e t s .  The  b a r l e y  u s e d  h a d  a d i e t a r y  f i b e r  c o n t e n t  o f  I 5 . 3  

g / 1 0 0  g c o m p a r e d  t o  a l e v e l  o f  9 . 6  g / 1 0 0  g i n  w h o l e  w h e a t  

f l o u r .  T h e r e f o r e  s u b s t i t u t i o n  o f  b a r l e y  f o r  o t h e r  c e r e a l s  

i n  t h e  d a i l y  m e a l s  e n a b l e d  a d i e t  h i g h  i n  f i b e r  t o  be  

p r o v i d e d  w i t h o u t  t a k i n g  s u p p l e m e n t s .  T h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  

c h a n g e s  i n  n u m b e r  a n d  t y p e  o f  b o w e l  m o v e m e n t s  d u r i n g  

c o n s u m p t i o n  o f  t h e  h i g h  f i b e r  d i e t  a n d  f e c a l  w e t  a n d  d r y  

w e i g h t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  D i g e s t i b i l i t i e s  o f  

n i t r o g e n ,  f a t ,  d r y  m a t t e r  and  e n e r g y  we r e  a l l  s i g n i f i c a n t y  

l o w e r  on  t h e  h i g h  f i b e r  d i e t .

B u r g e r  e t  a l .  ( 1984)  i n v e s t i g a t e d  h e p a t i c  B - h y d r o x y - B -  

m e t h y 1 - g l u t a r y l  CoA (HMG-CoA)  r e d u c t a s e ,  c h o l e s t e r o l  7 a -  

h y d r o x y I a s e  ( 7 a - h y d ) a n d  f a t t y  a c i d  s y n t h e t a s e  ( F AS ) .  The
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a c t i v i t i e s  o f  t h e s e  e n z y m e s ,  w h i c h  a r e  r a t e - l i m i t i n g ,  i n  t h e  

s y n t h e s i s  a n d  d e g r a d a t i o n  o f  c h o l e s t e r o l ,  a n d  c h o l e s t e r o l  

l e v e l s  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  c h i c k s  f e d  i  s o n i t r o g e n o u s  c o r n  

a n d  h i g h - p r o t e i n  b a r l e y  f l o u r  (HPBF)  b a s e d  d i e t s .  The  HMG- 

CoA r e d u c t a s e  ( - 2 7 % ) ,  7 a - hy d ( - 3 0 $ ) ,  a n d  s e r u m  c h o l e s t e r o l  

( - 1 3 % )  w e r e . r e d u c e d ,  w h e r e a s  FAS i n c r e a s e d  ( ' 28%) i n  

c o m p a r i s o n  t o  a c o r n - b a s e d  ( c o n t r o l )  d i e t .  A p e t r o l e u m  

e t h e r - s o l u b l e  f r a c t i o n  o f  HPBF p r o d u c e d  i n c r e a s e d  b o d y  

w e i g h t ,  d e c r e a s e d  HMG-CoA r e d u c t a s e ,  FAS and  s e r u m  TAG and  

c h o l e s t e r o l .  The me t h a n o  I - s o l u b l e  f r a c t i o n  p r o d u c e d  l o w e r  

HMG-CoA r e d u c t a s e  a n d  s e r u m  c h o l e s t e r o l  a n d  i n c r e a s e d  FAS 

a c t i v i t y .  T h e s e  e f f e c t s  w e r e  d u p l i c a t e d  i n  7 - w e e k  o l d  

b r o i l e r  c h i c k e n s  w h i c h  a l s o  s h o we d  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  

c h o l e s t e r o l - L D L  ( l o w d e n s i t y  l i p o p r o t e i n s )  l e v e l s  by t h e s e  

f r a c t i o n s .  T h i s  r e s e a r c h  p o i n t s  t o  a d i r e c t  a c t i o n  o f  t h e  

p l a n t  m a t e r i a l  o n  c h o l e s t e r o l  b i o s y n t h e s i s  w i t h  a 

c o n c o m i t a n t  d e c r e a s e  o f  LDL c h o l e s t e r o l .

C h i c k s  f e d  waxy  b a r l e y  w i t h  a d d e d  d i e t a r y  c h o l e s t e r o l  

h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  s e r u m  c h o l e s t e r o l  t h a n  c h i c k s  f e d  

t h e  s a m e  d i e t  w i t h  s u p p l e m e n t a l  b e t a - g l u c a n a s e .  T h i s  

s u g g e s t s  t h e  c h o l e s t e r o l - l o w e r i n g  e f f e c t  w a s  d u e  t o  be t a -  

g l u  c a n  s i n  t h e  b a r l e y  ( F a d e l  e t  a l . , 1 9 8 6 ) .

B a r i e v  Use s

The p r i n c i p a l  u s e s  f o r  b a r l e y  a r e  a s  f e e d  f o r  d o m e s t i c  

a n i m a l s ,  f o r  m a l t i n g  a nd  b r e w i n g  i n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  b e e r ,  

a n d  f o r  d i s t i l l i n g  i n  w h i s k e y  m a n u f a c t u r e .  B a r l e y  i s  now
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t h e  f o u r t h  m o s t  i m p o r t a n t  c e r e a l  c o v e r i n g  a b o u t  12$ o f  t h e  

w o r l d ’ s t o t a l  c e r e a l  p r o d u c t i o n  ( M u n c k ,  1 9 8 1 ;  P r o f o d c i l  

B u l l e t i n ,  1 9 8 1 ) .

R e l a t i v e l y  h i g h  c o n s u m e r s  o f  b a r l e y  l i v e  i n  t h e  F a r  

E a s t ,  N o r t h  A f r i c a ,  a n d  t h e  M i d d l e  E a s t  R e g i o n s .  I n  t h e s e  

r e g i o n s ,  much o f  t h e  b a r l e y  i s  c o n s u me d  a s  p e a r l e d  g r a i n  f o r  

s o u p s ,  a s  f l o u r  f o r  f l a t - t y p e  b r e a d ,  a n d  a s  g r o u n d  g r a i n  t o  

be c o o k e d  a n d  e a t e n  a s  p o r r i d g e .  No c o u n t r y  i n  t h e  w o r l d  

h a s  a d i e t ,  b a s e d  e x c l u s i v e l y ,  o r  e v e n  m a i n l y ,  o n  m i l l e d  

b a r l e y  p r o d u c t s  ( K e n t ,  1 9 8 3 ;  P r o f o d c i l  B u l l e t i n ,  1 9 8 1 ;  

Newman a n d  M c G u i r e , 1 9 8 5 ) .

M i l l i n g

B a r l e y  i s  m i l l e d  t o  make b l o c k e d  b a r l e y ,  p e a r l  b a r l e y ,  

b a r l e y  g r o a t s ,  b a r l e y  f l a k e s ,  a n d  b a r l e y  f l o u r  f o r  h u m a n  

c o n s u m p t i o n .  R e m o v a l  o f  t h e  h u l l  o r  h u s k  o f  b a r l e y ,  w h i c h  

i s  l a r g e l y  i n d i g e s t i b l e ,  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  m i l l i n g  

p r o c e s s .  Good q u a l i t y  i n  b a r l e y  f o r  m i l l i n g  i m p l i e s  a b s e n c e  

o f  s p r o u t i n g ,  a b s e n c e  o f  d i s c o l o r a t i o n  d u e  t o  w e a t h e r i n g ,  

f r e e d o m  f r o m  f u n g a l  a t t a c k  and  i n s e c t  i n f e s t a t i o n  o r  d a ma g e ,  

s o u n d n e s s  o f  k e r n e l  a n d  a b s e n c e  o f  u n d e s i r a b l e  a r o m a  o r  

f l a v o r  (Newman a n d  Mc Gu i r e ,  198 5 ;  K e n t , 1983» Munck,  1 9 8 1 ) .

The  h a r d n e s s  o f  t h e  b a r l e y  g r a i n  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  

d e p e n d e n t  upon  t y p e  a nd  v a r i e t y .  Typ e s  w i t h  a b l u e - c o l o r e d  

a l e u r o n e  l a y e r  t e n d  t o  be h a r d e r  t h a n  t y p e s  w i t h o u t  i t .  Fo r  

m i l l i n g  p u r p o s e s  t h e  h a r d e r  t y p e s  a r e  p r e f e r r e d ,  s i n c e  t h e  

o b j e c t i v e  i s  g e n e r a l l y  n o t  t o  p r o d u c e  f l o u r  b u t  t o  r e m o v e



t h e  h u l l  a n d  b r a n  by s u p e r f i c i a l  a b r a s i o n ,  y i e l d i n g  

p a r t i c l e s  w h i c h  r e t a i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  w h o l e  g r a i n .  S o f t e r  

g r a i n s  t e n d  t o  f r a g m e n t  i n  t h e  m i l l i n g  p r o c e s s ,  l e a d i n g  t o  a 

d e c r e a s e  i n  t h e  y i e l d  o f  h i g h e s t  q u a l i t y  p r o d u c t s .  B a r l e y  

f o r  m i l l i n g  s h o u l d  h a v e  a s  l o w  a h u l l  c o n t e n t  a s  p o s s i b l e .  

T h i n  k e r n e l s  a l s o  d e c r e a s e  m i l l i n g  q u a l i t y .  W i t h  a h i g h e r  

h u l l  c o n t e n t  t h a n  n o r m a l , t h e y  make a s m a l l  c o n t r i b u t i o n  t o  

t h e  y i e l d  o f  m i l l e d  p r o d u c t  ( Ke n t  1983) .

B a r l e y  i s  c l e a n e d  on  m a c h i n e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  f o r  

w h e a t  c l e a n i n g .  The  s i z e s  o f  s i e v e  a p e r t u r e s  a n d  i n d e n t s  

a r e  m o d i f i e d  f o r  t h e  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e r  s i z e  o f  b a r l e y  

g r a i n s .  Bo t h  b l o c k i n g  ( d e - h u l l i n g )  a n d  p e a r l i n g  ( r o u n d i n g )  

o f  b a r l e y  a r e  a b r a s i v e  s c o u r i n g  p r o c e s s e s ,  d i f f e r i n g  f r o m  

e a c h  o t h e r  m e r e l y  i n  d e g r e e  o f  r e m o v a l  o f  t h e  s u p e r f i c i a l  

l a y e r s  o f  t h e  g r a i n .  B l o c k i n g  r e m o v e s  o n l y  p a r t  o f  t h e  

h u s k .  T h i s  p r o c e d u r e  m u s t  be  a c c o m p l i s h e d  w i t h  m i n i m a l  

i n j u r y  t o  t h e  k e r n e l s .  P e a r l i n g  i s  c a r r i e d  o u t  i n  t w o  

s t a g e s  w h i c h  r e m o v e  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  h u s k  a n d  p a r t  o f  

t h e  e n d o s p e r m .  The a v e r a g e  y i e l d  o f  p e a r l  b a r l e y  i s  ~67% o f  

t h e  w h o l e  b a r l e y .  P e a r l  b a r l e y  i s  u s e d  i n  s o u p s  a n d  

d r e s s i n g  a n d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  p u f f e d  b a r l e y ,  a r e a d y -  

t o - e a t  b r e a k f a s t  c e r e a l .  P e a r l  b a r l e y  i s  a l s o  a s t a r t i n g  

m a t e r i a l  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  b a r l e y  f l o u r .  M i l l e d  b a r l e y  

p r o d u c t s  a r e  a l s o  u s e d  f o r  e x t r u d e d  f o o d s ,  s n a c k s ,  a s  

c r o u t o n s  f o r  s ou p  a n d  s a l a d  d r e s s i n g s ,  and  a s  c r u n c h e s  f o r  

n u t  s u b s t i t u t e s  ( K e n t ,  1983 ;  Newman a n d  M c G u i r e ,  1985) .
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F l o u r

C o n v e n t i o n a l  r o l l e r  m i l l i n g  y i e l d s  f o u r  m a j o r  s t r e a m s :  

f l o u r ,  s h o r t s ,  t a i l i n g s  f l o u r  and  b r a n .  F l o u r  c o me s  m a i n l y  

f r o m t h e  e n d o s p e r m ;  s h o r t s  and  t a i l i n g s  f l o u r  r e p r e s e n t  a 

m i x t u r e  o f  a l e u r o n e ,  p e r i c a r p ,  s o me  g e r m ,  a n d  s t a r c h  

e n d o s p e r m ;  w h i l e  b r a n  i s  p r i n c i p a l l y  h u l l s  a n d  p e r i c a r p  

( S o r u m , 1977 ;  R o b b i n s  a n d  P o m e r a n z , 1 9 7 1 ) .

B a r l e y  f l o u r  i s  m i l l e d  f r o m  p e a r l  b a r l e y ,  b l o c k e d  

b a r l e y  o r  u n p e a r l e d  h u l l e s s  b a r l e y .  Av e r a g e  e x t r a c t i o n  r a t e  

o f  8 2 >6 o f  b a r l e y  f l o u r  i s  o b t a i n e d  f r o m  p e a r l  b a r l e y  

r e p r e s e n t i n g  67% o f  t h e  g r a i n ,  g i v i n g  a n  o v e r a l l  e x t r a c t i o n  

r a t e  o f  55% b a s e d  on  t h e  o r i g i n a l  w h o l e  g r a i n .  The y i e l d  o f  

f l o u r  f r o m  h u l l e s s  b a r l e y  m i l l e d  i n  K o r e a  wa s  "10% g r e a t e r ,  

a t  a c o n s t a n t  m i l l i n g  r a t e ,  t h a n  t h a t  f r o m  h u l l e d  b a r l e y .  

B r e a d  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  b e t t e r  w i t h  t h e  h u l l e s s  b a r l e y  

f l o u r  t h a n  w i t h  t h e  h u l l e d  b a r l e y  f l o u r  w h e n  b a r l e y  f l o u r  

w a s  b l e n d e d  w i t h  w h e a t  f l o u r  i n  r a t i o s  o f  1 0 : 9 0  a n d  3 0 : 7 0 ,  

b u t  b r e a d  q u a l i t y  d e t e r i o r a t e d  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  b a r l e y  

f l o u r  i n c r e a s e d  ( K e n t ,  1 983) .

B a r l e y  m a l t  i s  g r o u n d  o r  m i l l e d  t o  m a k e  m a l t e d  b a r l e y  

f l o u r .  U s e s  f o r  m a l t  f l o u r  i n c l u d e  a h i g h  d i a s t a t i c  

s u p p l e m e n t  f o r  b r e a d  f l o u r s ,  a f l a v o r  s u p p l e m e n t  i n  m a l t  

l o a v e s ,  k i b b l e d  m a l t s ,  m a l t  e x t r a c t  a n d  c e r e a l  s y r u p s  ( K e n t ,  

1983» Newman a n d  Mc Gu i r e ,  1 9 8 5 ) .
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Be e r

The  s e c o n d  l a r g e s t  u s e  o f  b a r l e y  i s  f o r  m a l t .  I n  t h e  

USA,  a n  e s t i m a t e d  3 . 2 7  m i l l i o n  m e t r i c  t o n s  o f  b a r l e y  w e r e  

m a l t e d  i n  1 979 .  Of t h i s  a m o u n t ,  a p p r o x i m a t e l y  3.0 6 m i l l i o n  

m e t r i c  t o n s  w e r e  u t i l i z e d  f o r  b r e w e r ’ s m a l t ,  up  f r o m  1 . 9 7  

m i l l i o n  m e t r i c  t o n s  2 0 y e a r s  e a r l i e r  ( P o e h l man,  1 985) .

B e e r  i s  made  by y e a s t  f e r m e n t a t i o n  o f  a s u g a r y  s o l u t i o n  

c a l l e d  w o r t  w h i c h  a l s o  c o n t a i n s  n i t r o g e n o u s  c o m p o u n d s ,  

v i t a m i n s ,  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  n e c e s s a r y  f o r  g r o w t h  o f  y e a s t .  

The  s u g a r s  a r e  t r a d i t i o n a l l y  d e r i v e d  f r o m  c e r e a l s ,  i . e .  

b a r l e y  i n  E u r o p e ,  r y e  i n  t h e  S o v i e t  Un i o n  ( f o r  K v a s s ) ,  m a i z e  

i n  C e n t r a l  A m e r i c a ,  r i c e  i n  J a p a n  ( s a k e ’ ) ,  s o r g h u m i n  A f r i c a  

( K a f f i r  b e e r ) .

Be e r  i s  m a n u f a c t u r e d  f r o m b a r l e y  u s i n g  t h e  p r o c e s s e s  o f  

m a l t i n g  a n d  b r e w i n g .  The  c o n d i t i o n  o f  b a r l e y  f o r  m a l t i n g  

h a s  a c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  on  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  t h e  

p r o d u c t s .  B e s i d e s  v a r i e t a l  a n d  s p e c i e s  p u r i t y  a n d  

s a t i s f a c t o r y  g r a i n  c o l o r ,  m a l t i n g  b a r l e y  s h o u l d  be c l e a n  t o  

f i t  f o r  s t o r a g e .  Mo r e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b a r l e y  

r e q u i r e d  f o r  m a l t i n g  a n d  b r e w i n g  a r e :  h i g h  g e r m i n a t i o n

c a p a c i t y  a n d  e n e r g y ,  w i t h  a d e q u a t e  e n z y me  a c t i v i t y ,  a b s e n c e  

o f  d e - h u s k e d  o r  b r o k e n  g r a i n s ,  c a p a c i t y  o f  g r a i n  

m o d i f i c a t i o n  by m a l t i n g  t o  p r o d u c e  maxi mum o f  e x t r a c t  wh e n  

ma s h e d ,  l ow c o n t e n t  o f  h u s k  a n d  l o w p r o t e i n  a n d  h i g h  s t a r c h  

c o n t e n t  ( K e n t , 1 9 8 3 ) .  M a l t i n g  i s  a c o n t r o l l e d  g e r m i n a t i o n  

p r o c e s s  w h i c h  p r o d u c e s  a c o m p l e m e n t  o f  e n z y m e s  t o  c o n v e r t
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c e r e a l  s t a r c h e s  t o  f e r m e n t a b l e  s u g a r s ,  t o  s e c u r e  a n  a d e q u a t e  

s u p p l y  o f  a mi n o  a c i d s  a n d  o t h e r  m i n o r  n u t r i e n t s  f o r  y e a s t s ,  

a n d  t o  m o d i f y  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m a c r o m o l e c u l e s  w h i c h  h a v e  

s u c h  i m p o r t a n t  e f f e c t s  on  t h e  p h y s i c a l  q u a l i t y  o f  b e e r .

Hi gh  n i t r o g e n  b a r l e y  i s  u n s u i t a b l e  f o r  m a l t i n g  b e c a u s e  

y i e l d  o f  e x t r a c t  i s  l o w e r  a n d  i t s  q u a l i t y  i m p a i r e d .  The  

m a l t  f r o m  h i g h  n i t r o g e n  b a r l e y  c o n t a i n s  m o r e  o f  t h e  s o l u b l e  

p r o t e i n  o r  a l b u m i n o i d  m a t e r i a l  t h a n  t h a t  f r o m  l o w - n i t r o g e n  

b a r l e y .  T h i s  s o l u b l e  p r o t e i n  w i l l  p a s s  i n t o  t h e  e x t r a c t ,  

f o r m i n g  " h a z e "  a n d  p o s s i b l y  i m p a i r i n g  t h e  k e e p i n g  q u a l i t y  o f  

t h e  b e e r .  F u r t h e r m o r e ,  d e v e l o p m e n t  o f  b a c t e r i a  i s  m o r e  

l i k e l y  t o  o c c u r  i n  l i q u i d s  w i t h  a h i g h  a l b u m i n  c o n t e n t  

( K e n t ,  1 9 8 3 ) .  P e r m a n e n t  h a z e  a n d  c h i l l  h a z e  i n  b e e r  a r e  

c a u s e d  by p r e c i p i t a t i o n  o f  p r o t e i n s  w i t h  p o l y p h e n o l s  

( p r o a n t h o c y a n i d i n s )  w h i c h  a r e  d e r i v e d  f r o m b a r l e y  and  h o p s  

( W e t t  s t e i n  e t  a l . , 1 9 7 7 ;  O u t t r u p  a n d  E r d a l ,  1 9 8 3 ;  E r d a l  e t  

a l . ,  1 9 8 3 ) .  The  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  i n  m a l t i n g  a r e  a s  

f o l l o w s :  s c r e e n i n g  ( c l e a n i n g  t h e  g r a i n ) ,  s t o r a g e ,

s t e e p i n g ,  d r a i n i n g ,  s p r e a d i n g  on  t h e  m a l t i n g  f l o o r ,  t u r n i n g  

o r  p l o u g h i n g ,  g e r m i n a t i o n ,  d r y i n g  i n  m a l t  k i l n s  a n d  

s c r e e n i n g .

B r e w i n g  i s  t h e  p r o c e d u r e  o f  c o n v e r t i n g  t h e  s t a r c h  t o  a n  

a l c o h o l  s o l u t i o n  by me a n s  o f  y e a s t  f e r m e n t a t i o n .  Abou t  75% 

o f  t h e  o r i g i n a l  s t a r c h  i s  c o n v e r t e d  t o  a l c o h o l  by b r e w i n g .  

Th e  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n s  i n  b r e w i n g  i s  a s  f o l l o w s :  

g r i n d i n g  o f  m a l t ,  s t e e p i n g ,  f i l t e r i n g ,  s p a r g i n g ,  f l a v o r i n g ,
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b o i l i n g ,  f i l t e r i n g ,  s e e d i n g  w i t h  y e a s t ,  f e r m e n t i n g ,  r e m o v a l  

o f  y e a s t  a n d  p a s t e u r i z a t i o n .

L i q u o r s  a r e  a l s o  d i s t i l l e d  f r o m  c e r e a l s .  T h o s e  i n  

w h i c h  b a r l e y  i s  u s e d  i n c l u d e :  S c o t c h  w h i s k e y ,  I r i s h

w h i s k e y ,  and Du t c h  g i n  ( Ke n t ,  1 983 ) .

W e t t s t e i n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  m u t a n t s  

w h i c h  b l o c k  t h e  b i o s y n t h e s i s  o f  c a t e c h i n s  a n d  

p r o a n t h o c y a n i d i n ' s  i n  t h e  b a r l e y  g r a i n  c a n  p r e v e n t  t h e  

f o r m a t i o n  o f  b e e r  h a z e .  Some  50 p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  

m u t a n t s  h a v e  s o  f a r  b e e n  i s o l a t e d  i n  d i f f e r e n t  b a r l e y  

v a r i e t i e s  a f t e r  m u t a g e n  t r e a t m e n t s  w i t  h e t h y l  

me t h a n e  s u l f o n a t e  a n d  s o d i u m a z i d e .  The r e c e s s i v e  m u t a n t  ANT 

1 3 - 1 3  f r o m t h e  c u l t i v a r  Foma h a s  b e e n  p r o p a g a t e d  a n d  m a l t i n g  

and  b r e w i n g s  p e r f o r m e d  i n  p i l o t  a s  w e l l  a s  p r o d u c t i o n  s c a l e .  

M a l t ,  w o r t ,  a n d  b e e r  ma d e  f r o m  t h e  m u t a n t  w e r e  f r e e  o f  

c a t e c h i n s  a n d  p r o a n t h o c y a n i d i n s .  W i t h o u t  a n y  s t a b i l i z i n g  

t r e a t m e n t ,  t h e  b o t t l e d  b e e r  h a d  a n  e x c e l l e n t  h a z e  s t a b i l i t y .  

The s p e c i f i c  e l i m i n a t i o n  o f  c a t e c h i n s  a n d  p r o a n t h o c y a n ! d i n s  

h a d  no d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  u p o n  b e e r  q u a l i t y  i n c l u d i n g  

f l a v o r .

An i ma l  Feed

The  l a r g e s t  u s e  o f  b a r l e y  i s  f o r  a n i m a l  f e e d .  When 

u s e d  a s  f e e d ,  g r a i n  s h o u l d  be c r a c k e d ,  g r o u n d ,  o r  r o l l e d .  

P r i m a r i l y ,  g r a i n  s u p p l i e s  c a r b o h y d r a t e s  a n d  p r o t e i n  i n  t h e  

r a t i o n .  P r o t e i n  c o n t e n t  v a r i e s  f r o m  t e n  t o  f i f t e e n  p e r c e n t ,  

d e p e n d i n g  o n  t h e  c u l t i v a r ,  c l i m a t e  a n d  s o i l  c o n d i t i o n s
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u n d e r  w h i c h  t h e  b a r l e y  g r o w s .  A h i g h  p r o t e i n  c o n t e n t  i n  

f e e d  b a r l e y  i s  s u g g e s t e d  by P o e h l m a n  ( 1 9 8 5 ) .  H o w e v e r ,  

Ne wma n  a n d  M c G u i r e  ( 1 9 8 5 )  s t a t e  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  1 2% 

p r o t e i n  i s  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  m a x i m u m  l e v e l  o f  p r o t e i n  i n  

b a r l e y  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a h i g h  e n e r g y  c o n t e n t .

As b a r l e y  c o n t a i n s  s o m e  f i b e r  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  

i n d i g e s t i b l e  f o r  m o n o g a s t r i c s ,  t h e  p r e f e r r e d  t y p e  o f  b a r l e y  

f o r  a n i m a l  f e e d i n g  i s  t h a t  w i t h  a l o w h u s k  c o n t e n t .  B e l l  e t  

a l .  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  t h a t  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  h u l l  

i n c r e a s e d ,  d i g e s t i b l e  e n e r g y  a n d  d i g e s t i b l e  c r u d e  p r o t e i n  

d e c r e a s e d ;  t h i s  may be l a r g e l y  d u e  t o  t h e  h i g h e r  c r u d e  

f i b e r ,  l o w e r  c r u d e  p r o t e i n ,  a n d  t h e  l o w  d i g e s t i b i l i t y  o f  

h u l l s .  H u l l  c o n t e n t  i s  a m a j o r  f a c t o r  a f f e c t i n g  d i g e s t i b l e  

e n e r g y  c o n t e n t  o f  b a r l e y  ( K e n t ,  1 9 8 3 ;  P r o f o d c i l  B u l l e t i n ,  

1 9 8 1 ) .

B h a t t y  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  s h o w e d  h u l l e s s  b a r l e y  t o  be  

s u p e r i o r  t o  c o v e r e d  b a r l e y  i n  r a t  a nd  c h i c k  t r i a l s .  S e v e r a l  

t r i a l s  a t  Mo n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  i n  Bo z e ma n  h a v e  s hown  no 

b e n e f i t  o f  h u l l e s s  o v e r  c o v e r e d  b a r l e y ,  o r  t h a t  t h e  

i m p r o v e m e n t  d i d  n o t  j u s t i f y  t h e  r e d u c t i o n  i n  y i e l d  t h a t  i s  

o b s e r v e d  i n  h u l l e s s  c u l t i v a r s  (Newman a n d  M c G u i r e , 1985)  .

B a c h  K n u d s e n  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  o n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  

b r e e d i n g  b a r l e y  f o r  f e e d  q u a l i t y .  T h e  e c o n o m i c a l  

c o n s i d e r a t i o n s  p o i n t  o u t  t h e  d o m i n a n t  r o l e  o f  a v a i l a b l e  

e n e r g y  o v e r  t h a t  o f  l y s i n e .  B a s e d  o n  t h e  e c o n o m i c  

c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  i n  f u t u r e  p l a n t  b r e e d i n g



o f  f e e d  b a r l e y  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r i o r i t i e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  

o r d e r  I )  i m p r o v e m e n t  i n  y i e l d ,  2 )  e n e r g y  c o n t e n t ,  a n d  3)  

p r o t e i n / e s s e n t i a l  a mi n o  a c i d  c o n t e n t .

Ani ma l  D i e t  S e l e c t i o n

N u me r o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s hown  t h a t  when a n i m a l s  a r e  

g i v e n  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s e l e c t  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e i r  

d i e t s ,  t h e y  do so i n  a way w h i c h  r e s u l t s  i n  n o r m a l  g r o w t h .  

I t  h a s  be en  s u g g e s t e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  s e l f - s e l e c t e d  d i e t s  

may r e f l e c t  t h e  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  o r g a n i s m .

L i l b u r n  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  t h a t  t a s t e  b u d s  i n  t h e  

c h i c k  a r e  r u d i m e n t a r y  and f ew i n  n u mbe r  and p a l a t a b i l i t y  h a s  

n o t  been  c o n s i d e r e d  a m a j o r  f a c t o r  i n  p o u l t r y  n u t r i t i o n  when  

n u t r i t i o n a l l y  b a l a n c e d  d i e t s  a r e  f e d .  Ho we v e r ,  t h e  c h i c k e n  

h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  a s e n s e  o f  t a s t e  and  t h i s  s e n s e  i s  

s a i d  t o  be m o s t  a c u t e  w h e n  t h e  f l a v o r i n g  a g e n t  i s  o f f e r e d  

v i a  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  v e r s u s  t h e  f e e d .  The b r o a d  t a s t e  

c l a s s i f i c a t i o n s  ( s w e e t ,  s o u r )  a s  p e r c e i v e d  by man a r e  n o t  

a p p l i c a b l e  t o  t h e  f o w l .

A s t u d y  by K a u f m a n  e t  a l . ( I  97 8) s h o w e d  t h a t  m a l e  

b r o i l e r  c h i c k s ,  g i v e n  a c c e s s  t o  h i g h  p r o t e i n  a n d  h i g h  

c a r b o h y d r a t e  d i e t  f r a c t i o n s ,  d e m o n s t r a t e d  a n  a b i l i t y  t o  

s e l e c t  a p r o t e i n - c a r b o h y d r a t e  r a t i o  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  

g r o w t h  a t  n e a r  c o n t r o l  l e v e l s .  Th e  l e v e l  o f  p r o t e i n  

s e l e c t e d  was  be l o w t h a t  p r e s e n t  i n  e i t h e r  c o n t r o l  d i e t  a n d  

d e c l i n e d  w i t h  age.  I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  a f e e d b a c k  l o o p  

i n v o l v i n g  l e a r n i n g  c o n t r o l s  t h e  s e l e c t i o n  m e c h a n i s m .
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Ne wma n  a n d  S a n d s  ( 1 9 8 3 )  s t u d i e d  b r o i l e r  c h i c k s  t h a t  

w e r e  p r o v i d e d  c h o i c e s  o f  s y n t h e t i c  d i e t s  a d e q u a t e  o r  l o w i n  

l y s i n e ,  a n d  a d e q u a t e  i n  o r  d e v o i d  o f  l y s i n e .  I n  e a c h  c a s e ,  

c h i c k s  c o n s u m e d  s o me  o f  e a c h  d i e t  o f f e r e d ,  b u t  p r e f e r e n c e  

wa s  s h o wn  f o r  t h e  a d e q u a t e  l y s i n e  d i e t .

A c t i v e  r a t s  g i v e n  a c h o i c e  o f  p r o t e i n  a n d  c a r b o h y d r a t e  

c h o s e  a h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s  t h a n  d i d  n o n ­

a c t i v e  a n i m a l s .  R e s u l t s  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  t h a t  

a c t i v e  r a t s  d i f f e r  i n  t h e i r  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a n d  

t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  r e f l e c t s  c h a n g e s  i n  i n t e r m e d i a r y  

m e t a b o l i s m  ( C o l l i e r  e t  a l . ,  I 96 9 ) .  Y o k o g o s h i  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  

f o u n d  t h a t  w e a n l i n g  m a l e  r a t s  g i v e n  s i m u l t a n e o u s  a c c e s s  t o  

t wo  f o o d s ,  c o n t a i n i n g  18% c a s e i n  a n d  1 556 o r  7 Oj c a r b o h y d r a t e  

( d e x t r i n ) ,  t e n d e d  t o  c ons ume  o n l y  2 9 - 3 5 J  a s  much p r o t e i n  a s  

c a r b o h y d r a t e  ( i . e . , p r o t e i n / c a r b o h y d r a t e  r a t i o s  w e r e  0 . 2 9 -  

0 . 3 5 ) .  W i t h  m a t u r a t i o n ,  a b o u t  h a l f  c o n t i n u e d  t h i s  p a t t e r n  

o f  n u t r i e n t  c h o i c e ,  b u t  t h e  o t h e r s  a b r u p t l y  b e g a n  t o  c o n s u me  

c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  p r o p o r t i o n s  o f  p r o t e i n ,  e x h i b i t i n g  

p r o t e i n / c a r  bo h y d r a t e  r a t i o s  a s  h i g h  a s  0 . 8 0 - 1 . 0 0 .

L e s h n e r  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  s t u d i e d  a n i m a l s  h o u s e d  i n  t h e  

c o l d  t h a t  w e r e  g i v e n  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s e l e c t  t h e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e i r  d i e t s  f r o m  p r o t e i n  a n d  c a r b o h y d r a t e  

f r a c t i o n s .  The c o l d  s e l e c t i o n  g r o u p  a c c o m p l i s h e d  t h e  h i g h e r  

f o o d  i n t a k e ,  w h i c h  wa s  s t i m u l a t e d  by c o l d  s t r e s s ,  e n t i r e l y  

by i n c r e a s i n g  t h e i r  c o n s u m p t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e ;  t h e i r  

i n t a k e  o f  p r o t e i n  r e m a i n e d  t h e  s a m e  a s  t h a t  f o r  t h e
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s e l e c t i n g  g r o u p  i n  t h e  n o r m a l ,  e n v i r o n m e n t .  A p p a r e n t l y ,  

p r o t e i n  c o n s u m p t i o n  i s  n o t  d e t e r m i n e d  by d e v i a t i o n  f r o m t h e  

g r o w t h  c u r v e ,  b u t  r a t h e r ,  a p p e a r s  t o  be  a f u n c t i o n  o f  a g e .  

R a t s  o f  a g i v e n  a g e  e a t  a d e t e r m i n e d  a m o u n t  o f  p r o t e i n  

w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e i r  s i z e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

i n c r e a s e d  f o o d  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  r a t s  i n  t h e  c o l d  s u g g e s t s  

t h a t  i n t a k e  i s  s e n s i t i v e  t o  c u r r e n t  c a l o r i c  n e e d s  a nd  i s  t h e  

b e s t  s o u r c e  s a t i s f y i n g  t h e s e  n e e d s .
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MATERIALS AND. METHODS

B a r i e v s

The s i x  c u l t i v a r s  o f  b a r l e y  and  t h e i r  p r o a n t h o c y a n i d i n

f r e e  (ANT) m u t a n t s  i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e :

P a r e n t  B a r i e v

T r i umph 
M o r a v i a n  I I I  
Andr e  
R o b u s t  
Adva nce  
K a r l  a

T h e s e  b a r l e y s  w e r e  g r o w n  i n

ANT Mu t a n t

G a l a n t  
ANT 605 
ANT 5 87 
ANT 625 
ANT 537 
ANT 504

a d j a c e n t  p l o t s  a t  t h e  M o n t a n a

S t a t e  U n i v e r s i t y  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  f a r m  w e s t  

o f  Bo z e ma n  i n  I 985.

C h e m i c a l  A n a l y s e s

The  f o l l o w i n g  i s  a l i s t  o f  t h e  a n a l y s e s  c o m p l e t e d  o n  

t h e  s i x  p a r e n t  a n d  s i x  m u t a n t  b a r l e y s  r e s e a r c h e d .

I . M o i s t u r e
2 .  K j e l d a h l  n i t r o g e n
3.  E t h e r  e x t r a c t
4 .  N e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r
5 .  Ac i d  d e t e r g e n t  f i b e r
6 .  S t a r c h
7 .  Ash
8.  C a l c i u m
9 .  P h o s p h o r u s

10.  Amino a c i d  p r o f i l e
11 .  L y s i n e  a v a i l a b i l i t y
12.  R e l a t i v e  v i s c o s i t y .
13« B e t a - g l u c a n  ( t o t a l ,  s o l u b l e  and  i n s o l u b l e . )
14.  V a n i l l i n - H C l  s t a i n
1 5 .  P r o a n t h o c y a n i d i n
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P r o x i m a t e  a n a l y s e s  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( ADF ) we r e  

d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  A s s o c i a t i o n  o f  O f f i c i a l  A n a l y t i c a l  

C h e m i s t s  M e t h o d s  (AOAC, 1 9 8 0 ) .  N e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  

(NDF) wa s  m e a s u r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  R o b e r t s o n  a n d  Van S o e s t  

( 1 97 7)  m e t h o d  a s  m o d i f i e d  by R o t h  e t  a l . ( 1 9 8 2 ) .  E s t i m a t e d  

d i e t a r y  f i b e r  ( E DF )  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d  

d e s c r i b e d  by %m a n  a n d  H e s s e l  m a n  ( 1 9 84 ) .  C a l c i u m  w a s  

d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  K r a m e r —T i s d a l l  m e t h o d  ( C l a r k  a n d  O o l l i p ,  

1925)  a n d  p h o s p h o r u s  c o n t e n t  m e a s u r e d  u t i l i z i n g  t h e  m e t h o d  

o f  F i s k e  a n d  S u b b a r o w  ( I 92 5 ) .  S t a r c h  a n a l y s i s  w a s  d o n e  by 

m e t h o d s  d e s c r i b e d  by Sman a nd  H e s s e l m a n  ( 1 9 8 4 ) .  B e n d a l o w 1 s 

f a l l i n g b a l l  t e c h n i q u e  a s  d e s c r i b e d  by Coon e t  a l .  (1 978)  w a s  < 

u t i l i z e d  f o r  m e a s u r i n g  a l k a l i n e  e x t r a c t  r e l a t i v e  v i s c o s i t y .  

B e t a - g l u c a n s  w e r e  a n a l y z e d  a c c o r d i n g  t o  m e t h o d s  d e v e l o p e d  a t  

t h e  S w e d i s h  U n i v e r s i t y  o f  A g r i c u l t u r e  (P.  Sm a n ,  p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n ) .  A m i n o  a c i d s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  i o n  

e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  by t h e  An i ma l  S c i e n c e  D e p a r t m e n t  a t  

N o r t h  D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  F a r g o .  L y s i n e  a v a i l a b i l i t y  

wa s  d e t e r m i n e d  by t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  by Kakade  a nd  L i e n e r  

( 1 9 6 9 )  a t  t h e  Home E c o n o m i c s  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  a t  Mo n t a n a  

S t a t e  U n i v e r s i t y .

V a n i l l i n - H C l  s t a i n  wa s  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  m e t h o d s  

d e s c r i b e d  by A a s t r u p  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  t o  i n d i c a t e  p r e s e n c e  o f  

p r o a n t h o c y a n i d i n  p i g m e n t s  i n  t h e  s e e d  c o a t  o f  b a r l e y  g r a i n s .  

P r o a n t h o c y a n i d i n  c o n t e n t  wa s  a n a l y z e d  by m e t h o d s  d e s c r i b e d
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by  W e t t s t e i n e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  a t  t h e  C a r l s b e r g  R e s e a r c h  

L a b o r a t o r y  i n  C o p e n h a g e n ,  Denmar k .

P h y s i c a l  Me a s u r e m e n t

P e r c e n t  p l u mp  wa s  t h e  w e i g h t  o f  k e r n e l s  on  a n d  a b o v e  a 

6 / 6 4 ” s c r e e n ;  p e r c e n t  t h i n  w a s  t h e  W e i g h t  o f  k e r n e l s  

p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  5 . 5 / 6 4 ” s c r e e n .  T e s t  w e i g h t  w a s  

e x p r e s s e d  a s  k g / h l .  K e r n e l  w e i g h t  w a s  d e t e r m i n e d  a s  30  g 

s e e d  p e r  n u m b e r  o f  k e r n e l s  c o u n t e d  x 1 0 0 0 ,  w h i c h  w a s  

e x p r e s s e d  a s  t h o u s a n d  k e r n e l  w e i g h t  i n  g r a ms .

C o l o r  w a s  m e a s u r e d  o n  g r o u n d  w h o l e  k e r n e l s  ( b a r l e y  

f l o u r )  w i t h  a n  A g t r o n  ( r e f l e c t a n c e  s p e c t r o p h o t o m e t e r ,  Mode l

M - 5 0 0 -  A) ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n s t r u c t i o n s  i n  t h e  o p e r a t i n g
■

m a n u a l  f r o m  M a g n u s o n  E n g i n e e r s ,  I n c  ( S a n  J o s e ,  CA).  The  

A g t r o n  m e a s u r e s  t h e  r e l a t i v e  c o l o r  o f  m a t e r i a l  i n  f o u r  

m o n o c h r o m i c  s p e c t r a l  f r e q u e n c i e s : r e d ,  g r e e n ,  b l u e  a n d

y e l l o w .  The  a b o v e  t e s t s  w e r e  a l l  p e r f o r m e d  a t  t h e  C e r e a l  

Q u a l i t y  L a b o r a t o r y  a t  Mo n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  T r i p l i c a t e  

m e a s u r e s  w e r e  p e r f o r m e d  on  e a c h  s a m p l e .  1

1 M e n t i o n  o f  a t r a d e m a r k ,  v e n d o r ,  o r  p r o p r i e t a r y  p r o d u c t  d o e s  
n o t  c o n s t i t u t e  o r  w a r r a n t y  u s e  o f  t h e  p r o d u c t  by M o n t a n a  
S t a t e  U n i v e r s i t y  a n d  d o e s  n o t  i m p l y  i t s  a p p r o v a l  t o  t h e  
e x c l u s i o n  o f  o t h e r  p r o d u c t s  o r  v e n d o r s  t h a t  ma y  a l s o  be  
s u i t a b l e .
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Ani ma l  S t u d i e s  

C h i c k  Gr owt h  T r i a l s

C h i c k  t r i a l s  w e r e  h o u s e d  i n  H e r r i c k  H a l l .  T h r e e  b a r l e y  

p a i r s  ( p a r e n t  a n d  m u t a n t ) a n d  o n e  c o n t r o l  ( c o r n - s o y b e a n  

m e a l )  w e r e  i n c l u d e d  i n  e a c h  o f  t w o  t r i a l s .  One d a y - o l d  

c o c k e r e l  H u b b a r d  b r o i l e r  c h i c k s  f r o m  F o r  s  H a t c h e r y  i n  

P u y a l l u p ,  W a s h i n g t o n  w e r e  h o u s e d  i n  a b a t t e r y - t y p e  c a g e  w i t h  

t h e r m o s t a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  c o m p a r t m e n t s  w i t h  w i r e  m e s h  

f l o o r s .  The r o o m wa s  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  w i t h  c o n t i n u o u s  

l i g h t i n g .  W a t e r  a n d  f e e d  w e r e  g i v e n  £_$i I l b J L t u jg. C h i c k s  

w e r e  n u m b e r  b a n d e d  a n d  a l l o w e d  a 2 - d a y  a d j u s t m e n t  p e r i o d  

b e f o r e  d a t a  c o l l e c t i o n  b e g a n .  A f t e r  t h e  2 - d a y  a d j u s t m e n t  

p e r i o d ,  c h i c k s  w e r e  s t r a t i f i e d  by w e i g h t  a n d  r a n d o m l y  

a s s i g n e d  t o  e a c h  d i e t .

T w e n t y - o n e  c h i c k s  w e r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  d i e t  f o r  21 

d a y s ,  7 c h i c k s  p e r  c a g e ,  3 r e p l i c a t i o n s  p e r  t r e a t m e n t .  

B e t a - g l u c a n a s e  wa s  a d d e d  t o  t h e  b a r l e y  d i e t s  t o  r e d u c e  w e t ,  

s t i c k y  d r o p p i n g s  ( N e w m a n . a n d  N e w m a n ,  1 9 8 5 ) .  D i e t s  w e r e  

f o r m u l a t e d  a t  a 20.0% p r o t e i n  l e v e l  a n d  b a l a n c e d  f o r  

v i t a m i n s  a n d  m i n e r a l s  ( T a b l e s  I a n d  2 ) .  D a i l y  f e e d  

c o n s u m p t i o n  w a s  r e c o r d e d  a n d  b o d y  w e i g h t s  w e r e  m e a s u r e d  

t w i c e  a week .  Fe e d  t o  g a i n  r a t i o  wa s  c a l c u l a t e d .



T a b l e  I .  D i e t  c o m p o s i t i o n  f o r  c h i c k s  f e d  p a r e n t  a nd  m u t a n t  
b a r l e y s ,  t r i a l  I .
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I n g r e d i e n t a MOfib 605 ROB 625 KAR 504 Cor n

........................................................... ............................................................ - - - - -
Co r n me a l  - - - - -  - - - - -  - - - - -  - - - - -  - - - - -  - -  55 . 4 1
S o y b e a n  m e a l  2 8 . 8 8  2 4 . 9 5  2 6 . 8 9  2 5 . 8 2  2 6 . 8 6  2 4 . 2 8  3 4 . 5 9
B a r l e y  6 1 . 1 2  6 5 . 0 5  6 3 . 1 1  6 4 . 1 8  6 3 . 1 5  6 5 . 7 2  — —
O i l  5 . 5 9  5 . 5 9  5 . 5 9  5 . 5 9  5 . 5 9  5 . 5 9  5 . 5 9
D i c a l  p h o s .  2 . 8 0  2 . 8 0  2 . 8 0  2 . 8 0  2 . 8 0  2 . 8 0  2 . 8 0
L i m e s t o n e  . 60 . 60  . 60 , . 6 0  . 60 . 60 . 60
V i t  p r e m i x  . 3 2 5  . 3 2 5  . 3 2 5  . 3 2 5  . 3 2 5  . 3 2 5  . 3 2 5
S a l t  . 50  . 50  . 50  . 50  . 50  . 50  . 50
DL-MET . 1 25 .1 25 .1 25 . 125  .1 25 . 1 2 5  .1 25
B i o t i n  .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01
B - g l u c a n a s e  . 0 5  . 0 5  • 0 5 . 0 5  . 0 5  . 05
C o r n s t a r c h  ---------  ---------  --------  ---------  ---------  ---------  • ^ 5

a O i l : 50% M a z o l a  c o r n  o i l ,  50% C r i s c o  v e g e t a b l e  o i l .
V i t a m i n  p r e m i x :  f u r n i s h e s  t h e  f o l l o w i n g  ( p e r  kg  d i e t )  7716
USPS v i t a m i n  A a c e t a t e ,  2 2 0 5  I  CU v i t a m i n  D g , 6 . 61  USPS
v i t a m i n  E , 11 u g  v i t a m i n  B 1 - ,  6 . 6 1  mg r i b o f l a v i n ,  11 mg 
d l - c a l c i urn p a n t o t h e n a t e ,  4 9 b m g c h o l i n e  c h l o r i d e ,  33 mg 
n i a c i n ,  3 . 3  mg p y r i d o x i n e  h y d r o c h l o r i d e ,  1.1 mg m e n a d i o n e  
s o d i u m b i s u l f i t e ,  1.1 mg t h i a m i n e  m o n o n i t r a t e ,  0 . 66 mg f o l i c  
a c i d ,  55  u g  d - b i o t i n ,  0 . 1  mg s o d i u m  s e l e n i t e ,  50  mg 
m a n g a n e s e  s u l f a t e ,  50 mg z i n c  o x i d e ,  50 mg i r o n  c a r b o n a t e ,  5 
mg c o p p e r  o x i d e ,  1 . 5  mg p o t a s s i u m  i o d i d e ,  1 1 0 . 2  g 
o x y t e t r a c y c l i n e .  Be t  a - g l u c a  n a  s e : E n z e c o  ( R )  b e t a -
g l u c a n a s e ,  20 0  u n i t s / g ,  E n z y m e  D e v e l o p m e n t  C o r p o r a t i o n ,  
K e y p o r t ,  NJ .

b MOR = M o r a v i a n  I I I ,  6 0 5  = ANT 6 0 5 ,  ROB = R o b u s t ,  6 2 5  = ANT 
6 2 5 ,  KAR z K a r l a ,  504  z ANT 5 0 4 ,  C o r n  z c o r n - s o y b e a n  m e a l  
c o n t r o l ,  D i c a l  p h o s .  z d i c a l c i u m  p h o s p h a t e ,  DL- MET z DL- 
m e t h i o n i n e .
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T a b l e  2.  D i e t  c o m p o s i t i o n  f o r  c h i c k s  f e d  p a r e n t  and  m u t a n t  
b a r l e y s ,  t r i a l  2.

I n g r e d i e n t s 3 TRIb GAL AND 587 ADV 537 Cor n

C or  nmea l 5 5 . 4 1
S o y b e a n  me a l 2 7 . 9 2 2 7 . 3 0 2 8 . 5 2 2 6 . 4 7 2 5 . 8 2 2 3 . 8 2 34 . 5 9
Ba r l e y 6 2 . 0 8 6 2 . 7 0 61 . 4 8 6 3 . 5 3 6 4 . 1  8 6 6 . 1 8
Oi l 5 . 5 9 5 . 59 5 . 59 5 . 59 5 . 5 9 5 . 5 9 5 . 5 9
D i c a l  p h o s . 2 . 8 0 2 . 8 0 2 . 8 0 2 . 8 0 2 . 8 0 2 . 8 0 2 . 8 0
L i m e s t o n e . 60 . 60 . 60 . 60 . 60 . . 60 . 60
V i t  p r e m i x . 3 2 5 . 3 2 5 . 3 2 5 . 3 2 5 . 3 2 5 . 3 2 5 . 3 2 5
S a l t . 50 . 50 . 50 . 50 . 50 . 50 . 50
DL-MET . 1 2 5 . 1 2 5 . 1 2 5 . 1 2 5 . 1 2 5 . 1 2 5 . 1 2 5
B i o t i n .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01
B - g l u c a n a s e . 0 5 . 0 5 . 0 5 . 0 5 . 0 5 . 0 5
C o r n s t a r c h . 0 5

a S ee Ta bl  e I .

^ T RI  = T r i u m p h ,  GAL = Gal  a n t , AND = A n d r e ,  58 7 = ANT 587 , 
ADV = A d v a n c e ,  5 37 = AN T 5 3 7 ,  C o r n  = c o r n - s o y b e a n  m e a l  
c o n t r o l , D i c a l  p h o s . = d i c a l c i u m  p h o s p h a t e ,  DL-MET = DL-  
me t h i o n i n e .

Ch i c k  D i e t  P r e f e r e n c e  T r i a l

A d i e t  p r e f e r e n c e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  s a m e  

c o n d i t i o n s  a n d  d i e t s  a s  i n  t h e  c h i c k  g r o w t h  t r i a l s .  Te n  

b r o i l e r  c h i c k s  w e r e  h o u s e d  i n  e a c h  c a g e  a n d  w e r e  g i v e n  t h e  

c h o i c e  of  d i e t s  p r e p a r e d  f r o m p a r e n t  and  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  

20 d a y s .  P o s i t i o n  of  t h e  f e e d  p a n s  was  a l t e r n a t e d  e v e r y  48 

h o u r s .  D i e t  c o n s u m p t i o n  was  m e a s u r e d  d a i l y  and  body w e i g h t  

g a i n  wa s  r e c o r d e d  t w i c e  a week.

R a t  N i t r o g e n  B a l a n c e  T r i a l s

R a t  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  

D e p a r t m e n t  o f  A n i m a l  a n d  R a n g e  S c i e n c e s  N u t r i t i o n  C e n t e r
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u s i n g  H o l t z  man m a l e  w e a n l i n g  r a t s .  Two b a r l e y  p a i r s  

( p a r e n t  a n d  m u t a n t )  a n d  o n e  c o n t r o l  b a r l e y  ( C l a r k )  w e r e  

i n c l u d e d  i n  e a c h  of  t h r e e  t r i a l s .  R a t  d i e t  c o m p o s i t i o n  i s  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3.

T a b l e  3.  C o m p o s i t i o n  o f  d i e t s  f e d  t o  r a t s  c o m p a r i n g  p a r e n t  
a nd  m u t a n t  b a r l e y s ,  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l .

D i e t a B a r l  ey
Co r n ­
s t a r c h

V i t
m i x b

Min
m i x 0 CaC03

Ant  i -  
b i o t i c d O i l

____ <t _
TRI 7 0 . 8 6 2 2 . 0  9 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 0 0
GAL 6 9 . 2 3 23. 7. 2 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 2 5 3 . 0 0
MOR 6 4 . 7 5 2 8 . 2 0 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00
605 6 3 . 8 3 2 9 . 1 2 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 2 5 3 . 0 0
AND 7 2 . 5 8 20 . 37 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00
5 87 6 7 . 1 6 2 5 . 7 9 1 . 0 0 2 . 0 0 . 80 . 2 5 3 . 0 0
ROB 6 8 . 1 8 24 . 77 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00
6 25 6 5 . 6 9 2 7 . 2 6 I . 00 2 . 0 0 .80 . 2 5 3 . 0 0
ADV 6 5 . 6 9 2 7 . 2 6 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00
537 6 1 . 6 4 3 1 . 3 1 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 2 5 3 . 0 0
KAfi 86 . 54 6 .41 I . 00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00
504 6 2 . 5 0 3 0 . 4 5 I . 00 2 . 0 0 .80 . 25 3 . 0 0
CLARK 7 2 . 5 8 20 . 37 I .00 2 . 0 0 . 80 . 25 3 . 00

a TRI  = T r i u m p h ,  G AL = G a l a n t ,  MOR = M o r a v i a n  I I I ,  6 05 = AN T 
6 0 5 ,  AND = A n d r e ,  587  = ANT 5 8 7 ,  ROB = R o b u s t ,  62 5  = ANT 
6 2 5 ,  ADV = A d v a n c e ,  5 37 = AN T 5 3 7 ,  KAR = K a r l a ,  5 04 = ANT 
504 ,  CLARK = C l a r k  c o n t r o l  b a r l e y .

bV i t a m i n  D i e t  F o r t i f i c a t i o n  M i x t u r e ,  ICN-NBC,  C l e v e l a n d ,  OH. 

0 B e r n h a r t  a nd  T o m a r e l l i  S a l t  M i x t u r e  ( 1 9 6 6 ) .  

dO x y t e t r a c y c l i n e ,  1 1 0 . 2  g / k g .

R a t s  w e r e  h o u s e d  i n  i n d i v i d u a l  w o v e n  w i r e  c a g e s  i n  a n  

e n v i r o n m e n t a l l y  c o n t r o l l e d  r o o m  w i t h  t w e l v e  h o u r s  e a c h  o f  

l i g h t  a nd  d a r k .  R a t s  w e r e  a l l o t t e d  t o  d i e t s  a nd  s t r a t i f i e d  

by i n i t i a l  w e i g h t .  R a t s  w e r e  i n d i v i d u a l l y  f e d  10 g o f  d i e t
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p e r  day i n  m e t a b o l i s m  c a g e s  d e s i g n e d  f o r  s e p a r a t e  c o l l e c t i o n  

o f  f e c e s  a n d  u r i n e .  W a t e r  t h a t  h a d  n o t  b e e n  d e i o n i z e d  w a s  

g i v e n  j j i  l i b i t u m . V i t a m i n  a n d  m i n e r a l  f o r t i f i e d  d i e t s  w e r e  

f o r m u l a t e d  a t  a l e v e l  o f  9.0% p r o t e i n .  S i x r a t s  w e r e  

a s s i g n e d  t o  e a c h  d i e t  f o r  a 4 -  d a y  a d j u s t m e n t  p e r i o d  a n d  a 4 

day c o l l e c t i o n  p e r i o d .  F e e d ,  f e c e s ,  a n d  u r i n e  w e r e  a n a l y z e d  

f o r  n i t r o g e n  t o  d e t e r m i n e  t r u e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  (TPD) ,  

b i o l o g i c a l  v a l u e  ( BV) , a n d  n e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n  (NPU) 

(Eggum,  1 973) .

M u f f i n  E v a l u a t i o n

Two p a r e n t  b a r l e y s  a n d  t h e i r  p r o a n t h o c y a n ! d i n - f r e e  

m u t a n t s  w e r e  c o m p a r e d  i n  a s t a n d a r d  m u f f i n  p r o d u c t .  M u f f i n s  

m a d e  f r o m  100% w h o l e  b a r l e y  f l o u r ,  g r o u n d  w i t h  a M a g i c  

M i l l  ( K i t c h e n e t i c s  C o r p . ,  C a m p b e l l ,  CA) w e r e  c o m p a r e d  t o  a 

w h e a t  f l o u r  ( a  b l e n d  o f  30% s p r i n g  w h e a t  a n d  70% w i n t e r  

w h e a t )  m u f f i n .  G r a t e d  f r e s h  a p p l e  wa s  a d d e d  t o  t h e  f o r m u l a  

w h i c h  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4.  B a t t e r  w a s  w e i g h e d  t o  I 6 g p e r  

m u f f i n  a n d  b a k e d  i n  a c o n v e n t i o n a l  o v e n  a t  2 1 0 °  C f o r  2 5 

m i n u t e s .  A f t e r  c o o l i n g ,  m u f f i n s  w e r e  p l a c e d  i n  f r e e z e r  b a g s  

and  f r o z e n  a t  - 1 0 °  C u n t i l  n e e d e d  f o r  t a s t e  p a n e l  e v a l u a t i o n  

( 2  d a y s  f o r  c o n s u me r  p a n e l s  and  2 w e e k s  f o r  t r a i n e d  p a n e l s ) .

P r o x i m a t e  A n a l y s e s

P r o x i m a t e  a n a l y s i s  a n d  l y s i n e  a v a i l a b i l i t y  w e r e  

d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  Ami n o  

a c i d s  w e r e  d e t e r m i n e d  by AAA L a b o r a t o r i e s ,  M e r c e r  I s l a n d ,
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W a s h i n g t o n ,  u s i n g  a n  a u t o m a t i c  a m i n o  a c i d  a n a l y z e r  a c c o r d i n g  

t o  t h e  p r o c e d u r e  o f  Spa c k ma n  e t  a l .  ( 1 9 5 8 ) .

O b j e c t i v e  E v a l u a t i o n

O b j e c t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  m u f f i n s  i n c l u d e d ,  v o l u m e ,  pH 

a n d  p e r c e n t  c o l o r  r e f l e c t a n c e .  P r o d u c t  v o l u m e  wa s  m e a s u r e d  

24 h o u r s  a f t e r  r e m o v a l  f r o m  t h e  o v e n  u s i n g  t h e  r a p e  s e e d  

d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  ( C a m p b e l l  e t  a l . , 1 979 ) .  To m e a s u r e  pH, 

a s l u r r y  wa s  made  by b l e n d i n g  t e n . g r a m s  o f  e a c h  m u f f i n  w i t h  

40 ml  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  i n  a W a r i n g  C o m m e r c i a l  B l e n d o r  

( Type  S J T, New H a r t f o r d ,  CN) f o r  30 s e c o n d s .  The pH o f  t h i s  

s l u r r y  was  d e t e r m i n e d  u s i n g  a pH m e t e r  ( Mo d e l  8 1 5 MP, F i s h e r  

S c i e n t i f i c  Company,  P i t t s b u r g h ,  PA). The m u f f i n s  w e r e  d r i e d  

f o r  48  h o u r s  a n d  b l e n d e d  f o r  3 0 s e c o n d s  i n  a n  O s t e r i z e r  

( G a l a x i e  T y p e ,  O s t e r  C o r p o r a t i o n ,  M i l w a u k e e ,  W I ) b e f o r e  

c o l o r  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  m a d e .  C o l o r  a n a l y s i s  w a s  m a d e  

u s i n g  a n  A g t r o n  w i t h  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  

T r i p l i c a t e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  on e a c h  s a m p l e .

T a b l e  4 .  S t a n d a r d  m u f f i n  f o r m u l a .

I n g r e d i e n t  Amount

F l o u r 204 . Og
B a k i n g  powd e r 9 .Og
S a l t 5 . Sg
S u g a r ,  g r a n u l a t e d 2 4 . Sg
O i l 27 .Og
R e c o n s t i t u t e d  NFDMa 2 5 0 . 0 m l
Egg 5 0 . Og
G r a t e d  a p p l e 50 .Og

a NFDM = n o n f a t  d r y  m i l k .
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S e n s o r y  E v a l u a t i o n

S e n s o r y  e v a l u a t i o n  w a s  u s e d  t o  j u d g e  t h e  p a r e n t  a n d  

m u t a n t  b a r l e y  m u f f i n s  a n d  t h e  w h e a t  m u f f i n .

T r a i n e d  t a s t e  p a n e l s

The  w h e a t  a n d  b a r l e y  m u f f i n s  w e r e  j u d g e d  by t w e l v e  

t r a i n e d  p a n e l i s t s .  An d r e  a n d  ANT 587 a nd  R o b u s t  a n d  ANT 6 25 

m u f f i n s  w e r e  c o m p a r e d  t o  w h e a t  . m u f f i n s ,  i n  t w o  s e p a r a t e  

t r i a l s .  P a n e l i s t s  j u d g e d  f l a v o r  by u s i n g  a t r i a n g l e  t e s t  

f o r  d i f f e r e n c e  a n d  a n i n e - p o i n t  h e d o n i c  t e s t  f o r  

l i k e / d i s l i k e  d e t e r m i n a t i o n  ( A p p e n d i x  A) .  T r a i n i n g  w a s  

c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  

M a t e r i a l s  r e c o m m e n d a t i o n s  ( AST M, 1 96 8 a n d  19 8 1 ) .  J u d g e s  

r a t e d  c o d e d  s a m p l e s  i n  i n d i v i d u a l  b o o t h s  i n  a d a r k e n e d  r oom 

u n d e r  25 w a t t  r e d  c o l o r e d  l i g h t s .  D i s t i l l e d  w a t e r  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  w a s  p r o v i d e d  f o r  r i n s i n g  p a l a t e s  b e t w e e n  

s a m p l e s .  The  j u d g e s  c o n s i s t e d  o f  11 f e m a l e s  a n d  I m a l e .  

A g e s  r a n g e d  f r o m  21 t o  57 w i t h  a m e a n  a g e  o f  35  y e a r s ,  n o n e  

o f  t h e  j u d g e s  u s e d  t o b a c c o .  S i g n i f i c a n c e  o f  t r i a n g l e  t e s t s  

w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  a p p e n d i x  t a b l e  E f r o m  A m e r i n e  e t  

a l .  ( I  96 5 ) .

Cons umer  t a s t e  p a n e l s

Two c o n s u m e r  t a s t e  p a n e l s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  M a i n  

Ma l l  S h o p p i n g  C e n t e r  i n  Bo ze ma n ,  Mon t a n a .  An d r e  a n d  ANT 5 87 

m u f f i n s  a n d  R o b u s t  a n d  ANT 6 2 5  m u f f i n s  w e r e  c o m p a r e d  t o  

w h e a t  m u f f i n s  a n d  p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t  p a n e l s .  U n t r a i n e d  

p a n e l i s t s  r e c o r d e d  t h e i r  a g e  a n d  s e x  a n d  r a t e d  t h e  b a r l e y
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and  w h e a t  m u f f i n s  u s i n g  a n i n e  p o i n t  h e d o n i c  s c a l e  ( A p p e n d i x  

A).  The  m u f f i n s  w e r e  s l i c e d  a n d  p l a c e d  on  c o d e d  t r a y s .  

W a t e r  wa s  p r o v i d e d  t o  r i n s e  p a l a t e s  b e t w e e n  s a m p l e s .  Onl y 

p r o p e r l y  c o m p l e t e d  h e d o n i c  f o r m s  w e r e  t a b u l a t e d .  J u d g e s  

w e r e  r e q u i r e d  t o  j u d g e  a l l  t h r e e  m u f f i n s  ( t w o  b a r l e y  and one  

w h e a t  m u f f i n ) .  The  f i r s t  p a n e l ,  w h i c h  j u d g e d  w h e a t ,  A n d r e  

a n d  ANT 58 7  m u f f i n s ,  c o n s i s t e d  o f  100 j u d g e s ,  o f  whom 66 

w e r e  f e m a l e s  a n d  34 w e r e  m a l e s .  A g e s  r a n g e d  f r o m  5 t o  6 9 

w i t h  a mean  a ge  o f  36 y e a r s .  The s e c o n d  p a n e l , w h i c h  j u d g e d  

w h e a t ,  R o b u s t  a n d  ANT 625 m u f f i n s  c o n s i s t e d  o f  100 j u d g e s  o f  

whom 71 w e r e  f e m a l e s  a nd  29 w e r e  m a l e s .  Ages  r a n g e d  f r o m  5 

t o  65 w i t h  a me an  age  o f  33 y e a r s  ( C a m p b e l l  e t  a I . , 1 979) .

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s

The c h i c k  a n d  r a t  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  w i t h  a n  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  f o r  b a r l e y  c u l t i v a r  a n d  b a r l e y  t y p e  ( p a r e n t ,  

m u t a n t )  (MSUSTAT, 1983) .  C o n t r o l  d a t a  w e r e  a v e r a g e d  and  t h e  

mean  v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t r i a l  e f f e c t .  Da t a  w e r e  

a n a l y z e d  by a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  p a i r e d  p a r e n t  a n d  

m u t a n t  b a r l e y s  w e r e  c o m p a r e d  o r t h o g n a l l y  (MSUSTAT,  1 9 8 3 ) .  

P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  we r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  SAS 

( 1 9 8 5 ) .

H e d o n i c  s c o r e s  f o r  t h e  t r a i n e d  and  c o n s u m e r  p a n e l s  w e r e  

a n a l y z e d  f o r  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  u s i n g  t w o - w a y  a n a l y s i s  

o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e  (MSUSTAT,  1 9 8 3 ) .  S i g n i f i c a n c e  o f  

t r i a n g u l a r  t e s t s  was  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  a p p e n d i x  T a b l e  E 

f r o m Ame r i n e  e t  a l .  ( 1965) .
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RESULTS AND DISCUSSION

B a r i e v  C o m p o s i t i o n  

P r o x i m a t e  A n a l y s e s

The  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  b a r l e y s ,  a s  s e e n  i n  

T a b l e  5 ,  w e r e  q u i t e  s i m i l a r ,  b a s e d  o n  t w o  a n a l y s e s  p e r

s a m p l e .

T a b l e  5 .  P r o t e i n ,  e t h e r  e x t r a c t  a n d  f i b e r  c o n t e n t  o f  
p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s .

B a r l e y PROTa EE NDF . ADF EDF

Tr i u mp h
G a l a n t

1 3 . 9
14 . 1

2 . 5
2 . 5

1 3 . 0
1 4 . 6

5 . 6
5 . 2

1 6 . 2
2 2 . 6

M o r a v i a n  I I I  
ANT 605

15. 1
1 5 . 4

2 . 4
2 . 4

1 3 . 0
1 4 . 0

5 . 6
5 . 7

1 9 . 8
19. 1

Andr e  
ANT 5 87

1 3 . 6
1 4 . 5

2 . 5
2 . 6

1 2 . 9
1 2 . 7

5 . 2
5 . 1

1 9 . 9  
2 0 . 7  •

R o b u s t  
ANT 625

1 4 . 3
1 4 . 7

2 . 0
2 . 4

1 4 . 6
1 4 . 0

4 . 8
5 . 0

2 0 . 7
1 9 . 8  .

Advance  
ANT 537

1 4 . 6
1 5 . 5

2 . 3
2 . 9

16 . 3  
1 6 . 1

6 . 3
6 . 8

21 .4 
27 .0

K a r l  a 
ANT 504

11 .3 
1 5 . 5

2 . 3
2 . 9

16.1
1 5 . 0

6 . 0
6 . 1

23 . 1
2 5 . 2

P a r e n t  (X) 
M u t a n t  (X)

1 3 . 8  
I 5 . 0

2 . 3
2 . 6

14 . 3
1 4 . 4

5 . 6
5 . 7

2 0 . 2
2 2 . 4

a PROT = p r o t e i n ,  EE = 
d e t e r g e n t  f i b e r ,  ADF 
e s t i m a t e d  d i e t a r y  f i b e r .

e t h e r  e x t r a c t ,  NDF = n e u t r a l  
= a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ,  EDF =
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The  p r o t e i n  l e v e l  of  K a r l a  w a s  l o w e s t ,  w i t h  ANT 537 

a n d  AN T 50 4 b e i n g  t h e  h i g h e s t .  The  m u t a n t  b a r l e y s ,  on t h e  

a v e r a g e ,  w e r e  h i g h e r  i n  p r o t e i n  ( 15. 0%)  t h a n  t h e  p a r e n t s  

( 1 3 . 8 ? ) .  Mo s t  o f  t h e  p r o t e i n  d i f f e r e n c e  w a s  d u e  t o  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  K a r l a  a n d  AN T 5 0 4 .  K a r l a  w a s  d e r i v e d  

f r o m  K a r l ,  a c u l t i v a r  t h a t  i s  n o t e d  f o r  b e i n g  c o n s i s t e n t l y  

l o w  i n  p r o t e i n  (C.W. New man,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  E t h e r  

e x t r a c t  l e v e l s  a l s o  a v e r a g e d  s l i g h t l y  h i g h e r  i n  t h e  m u t a n t  

b a r l e y s  a s  a g r o u p  ( 2 . 6 ? ) ,  t h a n  t h e  p a r e n t  b a r l e y s  ( 2 * 3 ? ) »  

N e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  a nd  ADF mean  l e v e l s  w e r e  s i m i l a r  f o r  

t h e  g r o u p s  o f  p a r e n t s  a n d  m u t a n t s .  T h e r e  w a s  s o m e  

d i f f e r e n c e  by p a i r ,  h o w e v e r ,  w i t h  Adva n c e  a nd  ANT 537 h a v i n g  

t h e  h i g h e s t  NDF a n d  ADF, A n d r e  a n d  AN T 5 87 t h e  l o w e s t  NDF 

a n d  R o b u s t  a n d  AN T 6 25 t h e  l o w e s t  AD F. Mean  e s t i m a t e d  

d i e t a r y  f i b e r  ( EDF)  v a l u e s  w e r e  h i g h e r  f o r  t h e  g r o u p  o f  

m u t a n t s  ( 2 2 . 4 ? )  t h a n  t h e  p a r e n t s  ( 2 0 . 2 ? ) .

Ash,  c a l c i u m  and p h o s p h o r u s  l e v e l s  w e r e  s i m i l a r  f o r  a l l  

b a r l e y s  ( T a b l e  6) .  The  m u t a n t s  a v e r a g e d  l o w e r  i n  s t a r c h  

( 5 3 . 5 ? )  t h a n  t h e  p a r e n t s  ( 5 4 . 9 ? ) .  ANT 537 a n d  ANT 5 0 4  h a d  

t h e  l o w e s t  s t a r c h  c o n t e n t ,  w h i c h  i n v e r s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

p r o t e i n  c o n t e n t  ( r  = - 0 . 3  9 ) .  M u t a n t  b a r l e y s  c o n t a i n e d  no 

p r o a n t h o c y a n i d i n ,  w h e r e a s  t h e  p a r e n t s  r a n g e d  b e t w e e n  1 95 a n d  

259 mg / 1 0 0  g.
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T a b l e  6 .  A s h ,  c a l c i u m ,  p h o s p h o r u s ,  s t a r c h  a n d  
p r o a n t ho c y a n ! d i n  c o n t e n t  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t
b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s .

B a r l e y ASH Ca P STARCH PR OAN Ta

T r i umph 2 . 5 . 02 . 38 5 7 . 8 226
G a l a n t 2 . 7 . 02 . 43 52 . 1 0

M o r a v i a n  I I I  2 . 4 . 02 . 40 5 4 . 2 200
ANT 605 2 . 6 . 0 2 . 42 5 3 . 7 0

Andr e 2 . 5 . 00 . 3 8 5 5 . 2 . 214
ANT 587 2 . 4 . 0 2 . 37 5 3 . 9 0

R o b u s t 2 . 3 . 02 . 36 5 4 . 4 I 99
ANT 625 2 . 4 . 03 . 3 8 5 5 . 3 0

Ad v a n c e 2 . 6 . 02 . 40 5 4 . 2 195
ANT 537 2 . 4 . 03 . 34 4 7 . 7 0

K a r l a 2 . 8 . 02 . 40 5 3 . 6 25 9
ANT 504 2 . 7 . 04 .41 4 8 . 2 0

P a r e n t  (JC) 2 . 5 . 0 2 . 3 9 5 4 . 9 216
M u t a n t  (X) 2 . 6 . 03 . 39 5 3 . 5 0

a Ca = c a l c i u m ,  P = p h o s p h o r u s , PROANT = p r o a n t h o c y a n i d i n .

Amino a c i d  a n a l y s e s  ( T a b l e i 7)  s h o we d  a t r e n d  s i m i l a r  t o

p r o t e i n , w i t h t o t a l  r e c o v e r e d a m i n o a c i d s  b e i n g

a p p r o x i m a t e l y  o n e p e r c e n t a g e po i  n t h i g h e r i n  t h e  m u t a n t s

( 1 1 . 5 % )  t h a n  t h e  p a r e n t  b a r l e y s  ( 1 0 . 4 %) .

L y s i n e  w a s  h i g h e r  i n  a l l  m u t a n t s  t h a n  t h e i r  p a r e n t s ,  

a v e r a g i n g  0.45% a n d  0.39% , r e s p e c t i v e l y .  The l y s i n e  c o n t e n t  

o f  K a r l a  w a s  t h e  l o w e s t  ( 0 . 3 0 % ) ,  w i t h  G a l a n t  , ANT 6 2 5 a n d  

ANT 5 0 4  b e i n g  t h e  h i g h e s t  ( 0 . 4 8 % ,  0 . 4 6 %  a n d  0 . 4 6 % ,

r e s p e  c t i v e l y ) .
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T a b l e  7 .  Ami n o  a c i d  c o n t e n t  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  
d r y  m a t t e r  b a s i s .

Amino
a c i d a Tr u i mp h Gal  a n t

M o r a v i a n
I I I

ANT
605 Andr e

ANT
587

_ t
ALA 0 . 4 7 0 . 4 5 0 . 4 0 0 . 5 0 0 . 42 0 . 47
ARG 0 . 70 0 . 76 0 . 60 0 . 67 0 . 5 9 0 . 6 3

ASP 0 . 6 9 0 . 6 8 0 . 5 6 0 . 5 8 0 . 6  1 0 . 6 6
GLU 2 . 77 2 . 59 2 . 3 9 2 . 64 2 . 59 2 . 8 9

GLY 0 . 4 4 0 . 4 6 0 . 3 8 0 . 4 6 0 . 4 0 0 . 4 6
HIS 0 . 39 0 . 44 0 . 3 4 0 . 3 5 0 . 3 2 0 . 35

ILE 0 . 4 3 0 . 4 5 0 . 3 7 0 . 4 4 0 . 3 7 0 . 4 0
LEU 0 . 8 4 0 . 8 4 0 . 73 0 . 7 8 0 . 73 0 . 7 9

LYS 0 . 4 5 0 . 4 8 0 . 37 0. 41 0 . 3 8 0 . 4 3
MET 0 . 08 0 . 09 0 . 0 6 0 . 1 0 0 . 1 6 0 . 1 0

PHE 0 . 81 0 . 7  5 0 . 6 8 0 . 7 7 . 0 . 6 6 0 . 7 5
PRO I . 73 I . 55 I . 57 I . 74 ' 1 . 2 2 I .21

SER 0 . 4 9 0 . 4 2 0 . 3 9 0 . 4 2 0 . 42 0 . 4 3
THR 0 . 3 9 0 . 33 0 . 30 0 . 37 0 . 33 0 . 3 4

TYR 0 . 3 5 0 . 3 0 0 . 2 8 0 . 3 8 0 . 3 5 0 . 34
VAL 0 .71 0 . 64 0 . 59 0 . 63 0 . 5 4 0 . 60

a Cy s t i n e / 2  a n d  t r y p t o p h a n  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d .  AL A =
A l a n i n e ,  AR G = A r g i n i n e ,  ASP = A s p a r t i c  a c i d ,  GL U = 
G l u t a m i c  a c i d ,  GL Y = G l y c i n e ,  H I S  = H i s t i d i n e ,  I L E  = 
I s o l e u c i n e ,  LEU = L e u c i n e ,  LYS = L y s i n e ,  MET = M e t h i o n i n e ,  
PHE = P h e n y l a l a n i n e ,  PRO = P r o l i n e ,  S ER = S e r i n e ,  THR = 
T h r e o n i n e ,  TYR = T y r o s i n e ,  VAL = V a l i n e .
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T a b l e  7 ( c e n t . ) .  Ami n o  a c i d  c o n t e n t  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t
b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s .

Amino 
a c i d  & R o b u s t

ANT
625 Adv a n ce

ANT ■ 
537 K a r l  a

ANT 
50 4

Ave 
p a r  b

Ave 
m u t

ALA . 0 .4 8 0 . 5 3 0 . 4 4 0 . 5 4 0 . 37 0 .51 0 . 4 3 0 . 50
ARG 0 . 8 0 0 . 7  8 0 . 6  4 0 . 7 4 0 . 4 9 0 . 6  6 0. 6  4 0 . 7  I

ASP 0 . 7 2 0 . 75 0 . 63 0 . 73 0 . 5 0 0 . 70 0 . 6 2 0 . 6 8
GLU 2 . 8 3 3 . 1 1 2 . 8 5 3 . 5 0 2 . 3  8 2 . 7 7 2 . 6 4 2 . 9 2

GLY 0 . 72 0 . 75 0 . 6 3 0 . 73 0 . 5 0 0 . 70 0 . 51 0 . 5 9
HIS 0 . 3 8 0 . 37 0 . 3 2 0 . 3 6 0 . 26 0 . 3 7 0 . 3 4 0 . 3 7

ILE 0 . 4 2 0 . 4 6 0 . 38 0 . 4 6 0 . 32 0 . 4 3 0 . 3 8 0 . 44
LEU 0 . 8 3 0 . 8 4 0 . 7 2 0 . 8 9 0 .6 I 0 . 7  9 0 . 7 4 0 . 8 2

LYS 0 . 45 0 . 4 6 0 . 36 0 . 4 3 0 . 30 0 . 4 6 0 . 3 9 0 . 45
MET 0 . 1 9 0 . 07 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 0 7 0 . 1 0 0 . 11 0 . 0  9

PHE 0 . 7 6 0 . 78 0 . 66 0 . 8 0 0 . 5 7 0 . 7 0 0 . 6 9 0 . 76
PRO I . 22 I . 29 I . 23 I . 57 1 . 1 9 I . 31 I . 36 1 . 45

SER 0 . 48 0 . 4 6 0 . 40 0 . 50 0 . 35 0 . 45 0 . 4 2 0 . 45
THR 0 . 3 7 0 . 3 8 0 . 3 3 0 . 4 0 0 . 27 0 . 3 9 0 . 33 0 . 3 7

TYR 0 . 3 9 0 . 3 4 O U
)

O 0 . 3 6 0 . 2 7 0 . 38 .0 . 32 0 . 3 5
VAL 0 . 6  2 0 . 6  6 0 . 55 0 . 6  6 0 . 46 0 . 6  4 0 . 5 8 0 . 6  4

a See  p r e v i o u s  f o o t n o t e  f o r  T a b l e  7 •

b Ave p a r  -  a v e r a g e  p a r e n t  b a r l e y  v a l u e s ,  Ave m u t  = a v e r a g e  
m u t a n t  b a r l e y  v a l u e s .

E s t i m a t e d  a v a i l a b l e  l y s i n e  a n d  p e r c e n t a g e  l y s i n e  o f  

r e c o v e r e d  a mi n o  a c i d s  ( T a b l e  8) we r e  a l s o  s l i g h t l y  h i g h e r  

i n  t h e  m u t a n t s  t h a n  t h e  p a r e n t  b a r l e y s .
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T a b l e  8 .  E s t i m a t e d  a v a i l a b l e  l y s i n e  o f  p a r e n t  and  m u t a n t  
b a r l e y s  a n d  l y s i n e  . c o n t e n t  , p e r c e n t  o f  
r e c o v e r e d  a m i n o  a c i d s .

B a r l e y

E s t i m a t e d  
a v a i l a b l e  l y s i n e ,  
a s  s u b m i t t e d

L y s i n e  c o n t e n t  
of  r e c o v e r e d  
a mi no  a c i d s

Tr i u mp h
-------— .................... %............
0 . 2  9 3 . 8 3

G a l a n t 0 . 1 4 4 . 27

M o r a v i a n  I I I 0 .21 3 . 7 0
ANT 605 0 . 2 4 3 . 6 5

Andr  e 0 . 20 3 . 7 7
ANT 587 0 . 3  8 3 . 9 6

R o b u s t 0 . 3  0 3 . 9 4
ANT 625 0 . 3 0 3 . 9 0

Adva nce 0 .3 I 3 . 5 0
ANT 537 0 . 3 6 3 . 4 3

K a r l  a 0 . 2 7 3 . 4 2
ANT 504 0 . 3 4 4 . 1 3

P a r e n t  (JO 0 . 2 6 3 . 6  9
M u t a n t  (X) 0 . 2  9 3 . 8 9

The p e r c e n t a g e  o f  e s t i m a t e d  a v a i l a b l e  l y s i n e  v a r i e d  

c o n s i d e r a b l y .  T h i s  m a y , i n  p a r t ,  h a v e  b e e n  due  t o  t h e  TNBS 

m e t h o d ,  w h i c h  i s  h i g h l y  s e n s i t i v e  a n d  s u b j e c t  t o  e r r o r .  

T h e r e f o r e ,  t o t a l  l y s i n e  w i l l  be c o n s i d e r e d  a mo r e  i m p o r t a n t  

m e a s u r e .  S i n c e  p r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  b e l i e v e d  t o  b i n d  

l y s i n e ,  t h i s  w o u l d  t h e o r e t i c a l l y  l o w e r  a v a i l a b l e  l y s i n e .  

H o w e v e r ,  u n t i l  t h e r e  i s  a m o r e  p r e c i s e  m e t h o d  t o  m e a s u r e  

a v a i l a b l e  l y s i n e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  b i o a s s a y  and a m i n o

a c i d  a n a l y s e s .  Raws on  and  Mahoney ( 1983)  d i s c u s s e d  t h e
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p r o b l e m  w i t h  M a i l l a r d  r e a c t i o n s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s ,  

w h i c h  c o n t a i n  a h i g h  l e v e l  of  c a r b o h y d r a t e .

V i s c o s i t y  a n d  b e t a - g l u c a n  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  9.

T a b l e  9 • V i s c o s i t y  m e a s u r e m e n t  and  b e t a - g l u c a n  c o n t e n t  of  
1 p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s .

KB e t  a - g l u c a n

B a r l  ey V i s c o s i  t y a T o t a l S o l u b l e I n s o l u b l e

T r i  umph
— - CPeew
1 . 7 5 3 . 5 1 . 8  . I . 7

G a l a n t 2 . 04 4 . 1 2 . 2 1 . 9

M o r a v i a n  I I I 2 . 2 0 4 . 2 2 . 2 2 . 0
ANT 60 5 I . 85 3 . 7 2 .0 I . 7

Andr e 2 . 2 3 4 . 3 2 . 1 2 . 2
ANT 5 87 2 . 2 8 4 . 3 2 . 2 2 . 1

R o b u s t 1 . 97 3 . 7 1 . 5 2 . 2
ANT 625 I .84 3 . 7 I . 5 2 . 2

Advance 2 . 6 5 4 . 5 2 . 5 2 . 0
ANT 537 2 . 09 4 . 4 2 . 1 2 . 3

K a r l  a 1 . 86 3 . 7 I . 3 2 . 4
ANT 50 4 2 . 11 4 . 2 2 .3 1 . 9

P a r e n t  (JO 2 . 1  I 4 . 0 I .9 2 . 1
M u t a n t  (X) 2 .04 4 . 1 2 . 1 2 . 0

a c P = c e n t e p o i s e  u n i t s .

^ P e r c e n t a g e  d r y  m a t t e r .

T r i u m p h  s h o w e d  t h e  l o w e s t  v i s c o s i t y  ( 1 . 7 5  Q P ) a n d  

Ad v a n c e  r e s u l t e d  i n  t h e  h i g h e s t  m e a s u r e m e n t  ( 2 . 6 5  cP) .  The 

m e a n s  f o r  p a r e n t s  a n d  m u t a n t s  d i f f e r e d  o n l y  s l i g h t l y  ( 2 . 1 1  

v s .  2 . 0  4 cP ,  r e s p e c t i v e l y ) .
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T o t a l  a n d  s o l u b l e  be t a - g l u c a  n s  w e r e  s i m i l a r  f o r  t h e  

m u t a n t s  ( 4 . 1  a n d  2 . 1%,  r e s p e c t i v e l y )  a n d  t h e  p a r e n t s  ( 4 . 0  

and  1.9%,  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e r e  wa s  some d i f f e r e n c e  i n  t o t a l  

b e t a - g l u c a n s  by p a i r ,  w i t h  R o b u s t  a n d  ANT 6 25 a v e r a g i n g  t h e  

l o w e s t  ( 3 . 7 % )  a n d  A d v a n c e  a n d  53 7  t h e  h i g h e s t  ( 4 . 5 % ) ;  

i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n  s h o w s  T r i u m p h  a s  h a v i n g  t h e  l o w e s t  

c o n c e n t r a t i o n  ( 3 . 5 % ) .  S o l u b l e  be t a - g l u c a n s  s h o we d  s i m i l a r  

d i f f e r e n c e s  w i t h  R o b u s t  a nd  ANT 62 5 b e i n g  t h e  l o w e s t  (1.5%) 

a n d  A d v a n c e  a n d  ANT 537 t h e  h i g h e s t  ( 2 . 3 % ) ;  i n d i v i d u a l l y  

K a r l a  h a d  t h e  l o w e s t  (1.3%).  I n s o l u b l e  b e t a - g l u c a n s  s h o we d  

no a p p a r e n t  d i f f e r e n c e s .

P h y s i c a l  M e a s u r e m e n t s  

K e r n e l  M e a s u r e m e n t

K e r n e l  m e a s u r e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  10.  K e r n e l  

w e i g h t s  a v e r a g e d  h i g h e r  f o r  t h e  p a r e n t  b a r l e y s  ( 3 8 . 2  mg)  

t h a n  t h e  m u t a n t s  ( 37 . 0  mg).  T r i u m p h  h a d  t h e  h i g h e s t  k e r n e l  

w e i g h t  ( 4 0 . 8  mg ) ,  w i t h  ANT 537 h a v i n g  t h e  l o w e s t  ( 3 2 . 3  mg ) .  

T h i s  c o r r e l a t e s  w i t h  s t a r c h  c o n t e n t  ( r  = .7 0) .  T e s t  w e i g h t s  

w e r e  s i m i l a r  f o r  b o t h  g r o u p s .  P l u m p  a n d  t h i n  k e r n e l  

m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  a w i d e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p a r e n t  

a n d  m u t a n t  b a r l e y s  w i t h  p e r c e n t  p l u m p  a v e r a g i n g  81.7% a n d  

7 2 . 4 %,  a n d  p e r c e n t  t h i n  6.8% a n d  10 . 4%,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  

c o u l d  be d u e  t o  t h e  ANT 537 a n d  ANT 504 m u t a n t s  w h i c h  b o t h  

h a d  t h e  h i g h e s t  p e r c e n t a g e  t h i n  k e r n e l s .  P l u m p  a n d  t h i n

p e r c e n t a g e  a l s o  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  ( r  = . 7 7 )  

w i t h  s t a r c h  c o n t e n t .
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T a b l e  10.  K e r n e l  m e a s u r e m e n t s  of  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s .

B a r l e y
K e r n e l
w e i g h t 3

T e s t
w e i g h t s

Pl ump 
k e r n e l s

Th i n  
k e r n e l s

Tr i u mp h
——mg—— 
4 0 . 8

- k g / h l -
7 1 . 6

— -------%
81 .6

Ga l a n t 3 9 . 4 6 7 . 9 8 6 . 9 5 . 6

M o r a v i a n  I I I 40 .7 71 .6 87 .4 3 . 4
ANT 605 3 8 . 1 7 0 . 0 7 6 . 7 9 . 2

Andr e 3 9 . 1 7 2 . 7 76 .3 8 . 4
ANT 587 4 0 . 7 7 3 . 2 8 0 . 5 6 . 5

R o b u s t 3 8 . 0 70 .0 81 .8 5 . 7
ANT 625 3 6 . 9 6 9 . 0 85 . 1 4 . 2

Adva nce 35 .6 6 4 . 1 84 .0 6 . 2
ANT 537 3 2 . 3 5 8 . 7 41 . 1 21 . 3

K a r l a 3 5 . 0 6 5 . 8 78 .9 9 . 1
ANT 504 3 4 . 7 6 2 . 5 6 4 . 2 1 5 . 5

P a r e n t  (X) 3 8 . 2 6 9 . 3 81 . 7 6 . 8
M u t a n t  (X) 3 7 . 0 6 6 . 9 7 2 . 4 1 0 . 4

a The m e a s u r e m e n t s  we r e  means  of  d u p l i c a t e  a n a l y s e s .

P e r c e n t  C o l o r  R e f l e c t a n c e

D i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  a m o n g  a l l  g r o u n d  b a r l e y  s a m p l e s  

f o r  t h e  f o u r  c o l o r s  m e a s u r e d  ( T a b l e  11) .  The m u t a n t  b a r l e y s  

a v e r a g e d  a s l i g h t l y  d a r k e r  o r  l o w e r  r e f l e c t a n c e  f o r  a l l  f o u r  

c o l o r s  t h a n  t h e  p a r e n t s .  K a r l a  a n d  G a l a n t  h a d  t h e  h i g h e s t  

r e f l e c t a n c e  c o l o r  m e a s u r e m e n t  ( l i g h t e s t )  w i t h  R o b u s t  h a v i n g  

t h e  l o w e s t  ( d a r k e s t ) .  The  w h e a t  f l o u r  w a s  m e a s u r e d  f o r  

c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s ;  i t  was  t h e  l i g h t e s t  s a m p l e ,  wh i c h  i s  

r e a s o n a b l e  s i n c e  t h e  b a r l e y  e n d o s p e r m  t e n d s  t o  be d a r k e r  

t h a n  w h e a t  e n d o s p e r m .
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T a b l e  11 .  P e r c e n t  c o l o r  r e f l e c t a n c e  o f  p a r e n t  and  m u t a n t  
b a r l e y s .

P e r c e n t  r e f l e c t a n c e 3

B a r l e y  B l u e  G r e e n  Red Ye l l o w

— ------------------
78 ' 70 .
71 65

82 7 5
82 75

83 76
83 77

83 77
75 69

80 75
78 72

73  66
79 73

80 73
78 72

91 87

3 Pe r  c e n t  a g e  s a r e  t h e  me a n s  o f  t h r e e  s a m p l e s .

Ani ma l  E x p e r i m e n t s  

C h i c k  Gr owt h  T r i a l s

P r o x i m a t e  a n a l y s e s ,  c a l c i u m  a n d  p h o s p h o r u s  o f  c h i c k  

d i e t s  f e d  i n  t h e  g r o w t h  t r i a l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  12.

Tr i umph 51 67
G a l a n t 46 60

M o r a v i a n  I I I 56 72
ANT 60 5 56 71

Andr  e 56 71
ANT 5 87 57 73

R o b u s t 61 73
ANT 625 50 64

Advance 55 70
ANT 537 52 67

K a r l  a 44 60
ANT 504 53 68

P a r e n t  (X) 54 69
Mu t a n t  (X) 52 67

Whea t  f l o u r 72 83



T a b l e  12 .  P r o x i m a t e  c o m p o n e n t s  o f  c h i c k  d i e t s  p r e p a r e d  w i t h  
p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  a n d  c o r n ,  d r y  m a t t e r  
b a s i s .

D i e t PROTa EE NDF ADF ASH Ca P

T r i a l  I. 
M o r a v i a n  I I I 21 . 4 8 . 5 1 4 . 0 6 . 5 7 . 8 I . 0 2 0 . 8 7
ANT 605 2 1 . 8 7 . 7 1 3 . 8 6 . 5 7 . 0 0 . 8 0 I . 07

R o b u s t 2 1 . 6 8 . 0 1 4 . 2 5.9. 7 . 0 0 . 80 0 . 9 8
ANT 625 21 .6 8 . 5 14 . 1 6 . 0 7 . 0 0 . 79  . 0 . 94

K a r l  a 2 1 . 8 8 . 4 1 5 . 0 3 . 8 7 . 2 0 . 83 I .01
ANT 504 21 .5 8 . 1 1 5 . 3 6 . 7 7 . 0 0 . 8 1 0 . 9 8

C o r n - s o y b e a n
m e a l  c o n t r o l 21 . 6 8 . 2 1 1 . 8 5 . 4 6 . 8 0 . 80 I .Ub

T r i a l  2
T r i umph 2 3 . 5 7 . 7 1 2 . 8 5 . 4 7 . 1 0 . 9 0 U .O f

G a l a n t 2 2 . 9 7 . 7 1 3 . 4 6 . 3 7 . 2 0 . 8 6 0 . 9 1

Andr e 2 2 . 5 7 . 3 1 2 . 7 5 . 8 7 . 0 0 . 9 3 0 . 9 3
ANT 5 87 2 2 . 0 7 . 6 1 2 . 7 5 . 4 6 . 9 0 . 9 1 0 . 9 2

Advance 2 2 . 5 7 . 5 1 3 . 9 5 . 6 6 .8 0 . 9 0 0 . 88
ANT 537 2 3 . 4 7 . 8 I 4 . 6 6 . 6 6 .7 0 . 9 5 0 . 8 8

C o r n - s o y b e a n  
m e a l  c o n t r o l 2 3 . 8 6 . 5 1 1 . 9 5 . 5 6 . 9 0 . 9 8 0 . 9 6

a PROT = P r o t e i n ,  EE = e t h e r  e x t r a c t ,  NDF = n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r ,  ADF = a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ,  Ca  = c a l c i u m ,  P = 
p h o s p h o r u s .

R e s u l t s  o f  t h e  c h i c k  g r o w t h  t r i a l s  c o m p a r i n g  t h e  p a r e n t  

and  m u t a n t  b a r l e y s  a r e  shown i n  T a b l e  13« C o n t r o l  d a t a  w e r e  

a v e r a g e d  a n d  t h e  m e a n  v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t r i a l  

e f f e c t ;  o r i g i n a l  d a t a  a r e  s hown  i n  A p p e n d i x  B.



T a b l e  13." C o m p a r i s o n  o f  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  
w e i g h t  g a i n ,  f e e d  c o n s u m p t i o n  a n d  f e e d / g a i n
r a t i o of  c h i c k s , a d j u s t e d  d a t a ;

We i g h t Fe e d F e e d / G a i n
D i e t s n g a i  na c o n s umed r a t i o

- g -  ( P=) - g -  ( P=) (P=)
Tr i u mp h 21 648 962 I . 4 9
G a l a n t I 9 630 ( . 5 2 ) 993 ( . 3 3 ) 1 . 5 8  ( . 0 7 )

M o r a v i a n  I I I 19 599 956 1 . 6 0
ANT 605 18 621 ( . 4 2 ) 9 87 ( . 3 2 ) 1 . 5 9  ( . 9 4 )

Andr e 20 603 96 8 1 . 6 1
ANT 5 87 20 649(  .1 I) 1008 ( . 2 1 ) 1 . 5 6  ( .2 9)

R o b u s t 19 6 14 969 I . 5 8
ANT 625 20 639 ( . 3 7 ) 922 ( . 1  4) I . 44 ( . 0 1 )

Advance 21 5 87 956 I . 6 3
ANT 537 20 520 ( . 0 2 ) 967 ( . 7 2 ) 1 . 8 7  ( . 0 0 )

K a r l  a 17 629 I 001 I . 5 9
ANT 50 4 17 5 83 ( . 1  1) 976 ( . 4 3 ) I . 68  ( . 0 9 )

P a r e n t  (JO 613 96 9 1 . 5 8
M u t a n t  (X) 607 ( . 5 8 ) 976 ( . 5  9) 1 . 6 2  ( . 0 7 )

S.  E.  b 7 . 7 5 6 . 4 2 0 . 0 6

^ P r o b a b i l i t y v a l u e s (P= ) a r e  l i s t e d  i n  e a c h c o l umn .

b g . E .  = S t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n

C h i  c k b o d y w e i g h t  g a i n s s h  o w ed a s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  w i t h  ANT 5 37 b e i n g  t h e  l o w e s t  ( 5 2 0  g ) .  

P a r e n t  b a r l e y s  r e s u l t e d  i n  a s l i g h t l y  l a r g e r  a v e r a g e  g a i n

( 6 1 3  g ) t h a n  t h e  m u t a n t  b a r l e y s  (6 07 g ) , a l t h o u g h  t h e  

d i f f e r e n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  ( P = 0 . 5 8 ) .  W e i g h t  g a i n s  f o r  

t h r e e  of  t h e  m u t a n t s  (ANT. 605 ,  ANT 587 a n d  ANT 6 2 5 )  a p p e a r e d  

t o  be h i g h e r  t h a n  t h e i r  p a r e n t  b a r l e y s  ( M o r a v i a n  I I I ,  An d r e
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a n d  R o b u s t ,  r e s p e c t i v e l y ) ;  o n l y  t h e  d i f f e r e n c e  f o r  A d v a n c e  

a nd  ANT 5 37 was  s i g n i f i c a n t .

F e e d  c o n s u m e d  by t h e  c h i c k s  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b a r l e y  c u l t i v a r s  or  t y p e s .  Feed  c o n s u me d  

s h o w e d  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = - 0 . 4  9) w i t h  p r o t e i n  

c o n t e n t  a n d  a p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = 0 . 6 0 )  w i t h  s t a r c h  

c o n t e n t .

F e e d  t o  g a i n  r a t i o  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  b a r l e y  c u l t i v a r s  and  t y p e s  ( T a b l e  IB).  A v e r a g e  f e e d  

t o  g a i n  r a t i o  w a s  s l i g h t l y  l o w e r  f o r  t h e  p a r e n t  b a r l e y s

( I  . 5 8 ) ,  t h a n  t h e  m u t a n t s  ( 1 . 6 2 )  ( P = O . 07) «  F e e d  t o  g a i n

r a t i o  h a d  a n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = - 0 . 8 5 )  w i t h  t h e  s t a r c h  

c o n t e n t  of  t h e  b a r l e y ,  w h i c h  i s .  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7.  ANT 

537 and ANT 5 0 4 ,  w h i c h  ha d  t h e  l o w e s t  s t a r c h  c o n t e n t s  (47.7% 

a n d  48 .256, r e s p e c t i v e l y ) ,  h a d  t h e  h i g h e s t  F / G  ( 1 . 8 7  a n d  

1 . 6 8 ) .  F e e d  t o  g a i n  r a t i o s  h a d  a p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  

t o t a l  b e t  a - g l u c a n  ( r  = 0 . 5 4 ) ,  w h i c h  i s  shown i n  F i g u r e  7«

Ne wma n  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  i m p r o v e d  g r o w t h  r a t e  a n d  

f e e d  e f f i c i e n c y  w i t h  c h i c k s  f o r  p r  o a n t h o  c y a n i  d i  n - f r  ee b a r l e y  

whe n  c o m p a r e d  t o  n o r m a l  b a r l e y .  C h i c k  s t u d i e s  i n c l u d e d  i n  

t h i s  r e s e a r c h  d i d  n o t  show c o n s i s t e n t  s u p e r i o r  n u t r i t i o n a l  

v a l u e  f o r  t h e  m u t a n t  b a r l e y s  when c o m p a r e d  t o  t h e i r  p a r e n t

b a r l e y s .
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F i g u r e  7 .  Feed  t o  g a i n  r a t i o  o f  t h e  c h i c k s  v s .  s t a r c h  c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s  ( r = - 0 . 8 5 ) .
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o f  t h e  b a r l e y s  ( r = 0 . 5 4 ) .
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C h i c k  D i e t  P r e f e r e n c e  T r i a l

R e s u l t s  f r o m  t h e  c h i c k  d i e t  p r e f e r e n c e  t r i a l  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  14.  C h i c k s '  f e e d  c o n s u m p t i o n  v e r s u s  

s t a r c h  c o n t e n t  o f  t h e  b a r l e y s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  9.

T a b l e  14.  C h i c k  p r e f e r e n c e  f o r  d i e t s  c o mp o s e d  o f  p a r e n t  a n d  
m u t a n t  b a r l e y s .

B a r l e y Feed cons ume d T o t a l

- - g  -  - ™ -  -g°*”
Tr i umph 3 80 54

701Gal  a n t 321 46

M o r a v i a n  I I I I 91 28
686ANT 605 495 72

Andr e 384 57
677ANT 587 293 43

R o b u s t 305 44
698ANT 625 393 56

Adv a n c e 618 92
671ANT 537 53 8

K a r l a 556 77
ANT 504 169 23 725

P a r e n t  (JO 406 59
Mu t a n t  (X) 2 87 41

C h i c k s  p r e f e r r e d  ANT 537 g r a i n  t h e  l e a s t  a s  e v i d e n c e d  

by c o n s u m p t i o n  o f  53 g r a m s  by 10 c h i c k s  i n  20  d a y s .  Th e y  

c o n s u m e d  6 1 8  g o f  A d v a n c e  a s  t h e  a l t e r n a t e  c h o i c e  t o  ANT 

537 .  C h i c k s  p r e f e r r e d  K a r l a  o v e r  ANT 504 by 556 g t o  169 8« 

T h e s e  t w o  m u t a n t  b a r l e y s ,  ANT 537 a n d  ANT 5 0 4 ,  h a v e  t h e  

l o w e s t  s t a r c h  and w e r e  among t h e  h i g h e s t  b e t a - g l u c a n  c o n t e n t ,  

w h i c h  may a c c o u n t  f o r  t h e  l o w  p r e f e r e n c e  by t h e  c h i c k s .
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F i g u r e  9 .  C h i c k  d i e t  p r e f e r e n c e  t r i a l  f e e d  c o n s u m p t i o n  v s .  s t a r c h  c o n t e n t  
o f  t h e  b a r l e y s .
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T h e r e  a l s o  may. be a n  u n k n o w n  f a c t o r  p r e s e n t  w h i c h  

a f f e c t s  t h e  c h i c k  f e e d  s e l e c t i o n .  K a u f m a n  e t  a l .  ( I  9 7 8 )  

r e p o r t e d  t h a t  c h i c k s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  a b i l i t y  t o  s e l e c t  

d i e t s  w i t h  s u f f i c i e n t  p r o t e i n - c a r b o h y d r a t e  r a t i o  t o  m a i n t a i n  

n o r m a l  g r o w t h .

Ra t  N i t r o g e n  B a l a n c e  T r i a l

P r o x i m a t e  c o m p o n e n t s  o f  r a t  d i e t s  f e d  i n  t h e  n i t r o g e n  

b a l a n c e  s t u d i e s  a r e  s ho wn  i n  T a b l e  15.

T a b l e  15.  P r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  r a t  d i e t s  p r e p a r e d  w i t h  
p a r e n t  and  m u t a n t  b a r l e y s ,  d r y  m a t t e r  b a s i s .

D i e t PROTa EE NDF ADF ASH Ca P

Tr i u mp h 10 . 1 5 . 0 9 . 8 3 . 9 4 . 7 0 . 9 1 0 . 6 7
Ga l  a n t 10. 1 6 . 0 1 0 . 0 3 . 9 4 . 8 0 . 9 5 0 . 7 0

M o r a v i a n  I I I 9 . 9 6 . 1 8 . 4 3 . 2 4 . 6 0 . 8 7 0 . 6 5
ANT 605 1 0 . 3 5 . 7 9. 1 3 . 4 4 . 5 0 . 8 3 0 . 6 8

Andr e 1 0 . 6 4 . 9 1 0 . 0 3 . 4 4 . 7 0 . 9 1 0 . 6 6
ANT 587 9 . 4 5 . 4 7 .7 2 . 9 4 . 4 0 . 8 6 0 . 5 9

R o b u s t 9 . 5 5 . 4 8 . 2 2 . 5 4 . 8 I . 0 8 0 . 6 5
ANT 625 9 . 6 5 . 2 8 . 4 3 . 4 4 . 4 0 . 8 5 0 . 5 9

Adva n c e 9 . 9 5 . 3 9 . 7 3 . 8 4 . 5 0 . 8 6 0 . 6 5
ANT 537 1 0 . 0  , 4 . 9 9 . 7 3 . 7 4 . 3 0 . 8 5 0 . 6 0

K a r l  a 9 . 8 5 . 1 1 1 . 9 4 . 6 5 . 2 0 . 9 1 0 . 7 3
ANT 504 9 . 8 5 . 4 9 . 8 3 . 9 4 . 6 0 . 8 6 0 . 6 6

C o n t r o l
( C l a r k )

9 . 8 5 . 3 9 . 6 3 . 9  , 4 . 8 0 . 9 0 0 . 6 6

a PROT = p r o t e i n ,  EE = e t h e r  e x t r a c t ,  NDF = n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r ,  ADF = a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ,  C a =  c a l c i u m ,  P = 
p h o s p h o r u s .
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R e s u l t s  o f  t h e  r a t  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l s ,  c o m p a r i n g  

t h e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  16 .  

C o n t r o l  d a t a  w e r e  a v e r a g e d  and  t h e  mean  v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  

e l i m i n a t e  t r i a l  e f f e c t ;  o r i g i n a l  d a t a  a r e  s hown i n  A p p e n d i x

B.

T a b l e  16.  C o m p a r i s o n  o f  p a r e n t  and  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  t r u e  
p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y ,  b i o l o g i c a l  v a l u e  a n d  n e t  
p r o t e i n  u t i l i z a t i o n ,  r a t  t r i a l s ,  a d j u s t e d  d a t a .

D i e t s T P D a BV NPU

T r i  urn ph
- J l -  (P= ) 
82 .6

'
71 .6

(P= ) (P= )
5 9 . 3

G a l a n t 8 2 . 2  ( . 7 6 ) 8 6 . 5 ( . 0 0 ) 7 1 . 5  ( . 1 8 )

M o r a v i a n  I I I 85 .1 80 .6 6 8 . 7
ANT 605 

Andr e

8 4 . 8  ( . 8 2 )  

81 . 0

7 5 . 5  

66 .2

( . 2 0 ) 6 4 . 2  ( . 1 8 )  

5 3 . 4
ANT 587 

R o b u s t

8 3 . 9  ( . 0 7 )  

82 .4

7 4 . 6

8 4 . 8

( . 0 1 ) 6 2 . 7  ( . 0 1 )  

7 0 . 3
ANT 625 

Adva n c e

8 5 . 5  ( . 0 6 )  

86 .6

7 6 . 9  

70 .6

( . 0 4 ) 6 6 . 0  ( . 2 1 )  

61 . 2
ANT 537 

K a r l a

9 0 . 4  ( . 0 2 )  

81 . 8

7 5 . 2  

79 .9

( . 2 3 ) 6 7 . 7  ( . 0 6 )  

6 5 . 0
ANT 504 

P a r e n t  (JO

8 7 . 7  ( . 0 0 )  

8 3 . 3

7 4 . 4

7 5 . 6

( . 1 6 ) 6 5 . 0  ( . 9 9 )

6 3 . 0
M u t a n t  (X) 85 .8 ( . 0 0 ) 7 7 . 2 ( . 3 2 ) 66 . 2  ( . 0 0 )

S . E . b 0 . 3  5 0 . 9 8 0 . 8 5

a TPD = t r u e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y ,  BV = b i o l o g i c a l  v a l u e ,  
NPU = n e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n .  S.E.  = S t a n d a r d  e r r o r  of  t h e  
m e a n  d i f f e r e n c e .  P r o b a b i l i t y  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  e a c h  
c o l u mn .

^SE = s t a n d a r d  e r r o r  of  t h e  mean.



Tr ue  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  was s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  t h e  

m u t a n t s  ( 8 5 . 8 % )  t h a n  t h e  p a r e n t s  ( 8 3 . 3 % ) . '  T r u e  p r o t e i n  

d i g e s t i b i l i t y  was  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  p r o t e i n  c o n t e n t  

( r  = 0 . 7 9 ,  PC0 . 01  ).

The  b i o l o g i c a l  v a l u e  o f  t h e  p r o t e i n  t h a t  w a s  d i g e s t e d  

wa s  s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  t h e  m u t a n t s  (7 7.2%) t h a n  t h e  p a r e n t s  

( 7 5 . 6 % ) .  B i o l o g i c a l  v a l u e  s h o w e d  a t r e n d  f o r  b e i n g  

n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t o t a l  b e t  a - g l u c a n  c o n t e n t  ( r  = 

- 0 . 4 1 )  a n d  s o l u b l e  b e t a - g l u c a n  ( r  = - 0 . 4  5)  b u t  n e i t h e r  w e r e ,  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  F i g u r e  10 r e p r e s e n t s  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  BV and t o t a l  b e t a - g l u c a n  c o n t e n t .

Ne t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n  was  d i f f e r e n t  ( P=O. 00)  f o r  t h e  

m u t a n t s  ( 6 6 . 2 % )  a n d  t h e  p a r e n t s  ( 6 3 . 0 % ) .  T h e r e  w a s ,  

h o w e v e r ,  no c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  N PU a n d  t h e  b a r l e y  

c o m p o s i t i o n  t h a t  was  a n a l y z e d .

New man e t  a l .  ( 1984)  f o u n d  t h e  p r o t e i n  mo r e  d i g e s t i b l e  

f o r  p r  o a n t h o  c y a n i  d i  n - f r  ee b a r l e y s  w i t h  r a t s  when c o mp a r e d  t o  

n o r m a l  b a r l e y s .  R a t  s t u d i e s  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  d i d  

n o t  s how c o n s i s t e n t  s u p e r i o r  n u t r i t i o n a l  v a l u e  f  o r  ^ t h e  

m u t a n t  b a r l e y s  . when c o m p a r e d  t o  t h e i r  p a r e n t  b a r l e y s .

M u f f i n  E v a l u a t i o n

A n d r e / A N T  5 87 a n d  Ro b u s t / A N T  6 25 w e r e  s e l e c t e d  f o r  

b a k e d  p r o d u c t  e v a l u a t i o n .

J u d d  ( 1 9 8 2 )  s t u d i e d  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  b a r l e y  i n t o  

h u m a n  d i e t s  by s u b s t i t u t i n g  b a r l e y  f o r  o t h e r  c e r e a l s  i n
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<b&  j P  ̂  ^  b0'
10.  Ra t  n i t r o g e n  b a l a n c e  t r i a l  b i o l o g i c a l  v a l u e s  vs .  b e t a - g l u c a n  c o n t e n t  

o f  t h e  b a r l e y s  ( r = - 0 . 4 1 ) .



d a i l y  m e a l s ;  f i b e r  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t s  w e r e  i n c r e a s e d  

w i t h o u t  t a k i n g  s u p p l e m e n t s .

P r o x i m a t e  A n a l y s i s

P r o x i m a t e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  m u f f i n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  17.  As p r e s e n t e d  i n  T a b l e  17,  t h e  f o u r  b a r l e y  

m u f f i n s  a v e r a g e  d h i g h e r  e s t i m a t e d  d i e t a r y  f i b e r  c o n t e n t  

( 3 2 . 0 $ )  t h a n  t h e  w h e a t  m u f f i n  ( 1 9 . 8 $ ) .

T a b l e  1 7 .  P r o t e i n ,  e t h e r  e x t r a c t ,  f i b e r  a n a l y s e s ,  a s h ,  
s t a r c h  a n d  e n e r g y  o f  b a r l e y  a n d  w h e a t  m u f f i n s ,  
d r y  m a t t e r  b a s i s .

Q u a l i t y a
p a r a m e t e r

Whea t
f l o u r Andr e

ANT
587 R o b u s t

ANT
625

PROTEIN 
EE .

1 4 . 3
1 0 . 8

1 4 . 5  
11 .6

1 4 . 9
1 1 . 9

1 5 . 3
1 1 . 8

1 4 . 7  
I I . 5

NDF
ADF

2 . 6
1 . 8

1 0 . 3
4 . 7

9 . 9
5 . 4

1 1 . 2
4 . 8

11 . 5 
5 . 3

EDF
ASH

1 9 . 8
4 . 3

31 . 8  
5 . 3

3 2 . 0
5 . 4

3 1 . 3
5 . 2

3 2 . 7
5 . 4

STARCH 4 5 . 7 3 2 . 1 3 1 . 1 3 1 . 8 31 . 2

Kca l Vg 4 . 4 4 . 4 4 . 4 4 . 3 4 . 4

a EE = e t h e r  e x t r a c t ,  NDF =. n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r ,  ADF = 
a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ,  EDF = e s t i m a t e d  d i e t a r y  f i b e r .

A l l  b a r l e y  m u f f i n s  w e r e  h i g h e r  i n  p r o t e i n  a n d  e s t i m a t e d  

d i e t a r y  f i b e r  t h a n  t h e  w h e a t  f l o u r  m u f f i n .  S t a r c h  c o n t e n t  

w a s  h i g h e r  i n  t h e  w h e a t  m u f f i n  a n d  c a l o r i c  c o n t e n t  w a s  

s i m i l a r  i n  a l l  f i v e  m u f f i n s .  The  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  

w h e a t  f l o u r  w a s  1 1 $ .  Ami n o  a c i d  a n a l y s i s  i s  s h o w n  i n
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T a b l e  1 8 .  As w i t h  p r o t e i n ,  l y s i n e  w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  i n  

t h e  b a r l e y  m u f f i n s  t h a n  i n  t h e  w h e a t  m u f f i n .

T a b l e  18.  Amino a c i d  
o f  b a r l e y

c o n t e n t  a nd  e s t i m a t e d  
a n d  w h e a t  m u f f i n s .

a v a i l a b l e l y s i n e

Amino a c i d a Whea t Andr e ANT 587 R o b u s t ANT 625

A l a n i n e  
A r g i n i n e

0 . 3 3 9
0 . 3 7 5

0 . 3 9 3
0 . 4 4 2

0 . 4 2 0
0 . 4 5 3

0 . 4 1 8
0 . 5 1 2

0 . 4 0 5  
0 . 4 8 0

A s p a r t i c  a c i d  
G l u t a m i c  a c i d

0 . 6 0 8  
2 . 9 2 0

0 . 7 1 9
2 . 2 6 0

0 . 7 6 8
2 . 4 2 0

0 . 7 9 3  . 
2 . 5 2 0

0 . 7 5 2
2 . 4 0 0

G l y c i n e
H i s t i d i n e

0 . 2 8 8
0 . 2 3 3

0 . 3 0 0
0 . 2 2 9

0 . 3 4 6
0 . 2 4 4

0 . 3 3 0
0 . 2 5 7

0 . 3 2 1
0 . 2 4 7

I s o l e u c i ne 
L e u c i n e

0 . 4 9 5
0 . 8 8 2

0 . 4 7 4  
0 . 8 6 0

0 . 4 9 4
0 . 9 1 5

0 . 5 0 6
0 . 9 2 3

0 . 4 9 5
0 . 8 8 9

L y s i n e
M e t h i o n i n e

0 . 3 7 2
0 . 1 4 8

0 . 4 4 7
0 . 1 5 9

0 . 4 6 8
0 . 1 5 1

0 . 4 8 1
0 . 1 6 1

0 . 4 5 5  
0 . 1 4  8

P h e n y l a l a n i n e
P r o l i n e

0 . 6  31 
0 . 7 6 1

0 . 5 7 6
0 . 7 4 2

0 . 6 2 3
0 . 8 0 2

0 . 7 2 4
0 . 8 1 3

0 . 6  98 
0 . 7 9 6

S e r i n e  
T h r e o n i ne

0 . 5 4 4
0 . 3 3 7

0 . 5 0 2
0 . 3 7 0

0 . 5 2 0
0 . 3 9 4

0 . 5 4 4
0 . 4 0 7

0 . 5 1 9
0 . 3 8 9

T y r o s i ne 
V a l i n e

0 . 3 4 1
0 . 5 4 9

0 . 3 5 3  
0 . 5  90

0 . 3 6 1
0 . 6 2 5

0 . 4 0 1
0 . 6 3 0

0 . 3 6 9
0 . 5 8 6

TOTAL 9 . 8 2 0 9 . 4 2 0 I 0 . 0 0 0 1 0 . 4 0 0 9 . 9 5 0

E s t i m a t e d
a v a i l a b l e
l y s i n e 0 . 3 7 0 0 . 3 0 0 0 . 4 0 0 0 . 4 1 0 0 . 4 1 0

a C y s t i n e / 2  and t r y p t o p h a n  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d .

O b j e c t i v e  E v a l u a t i o n

P e r c e n t  c o l o r  r e f l e c t a n c e  o f  t h e  m u f f i n s  i s  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  19.  The  w h e a t  f l o u r  m u f f i n  h a d  h i g h e r  ( l i g h t e r )
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r e a d i n g s  f o r  a l l  f o u r  c o l o r s .  Andr e  was  t h e  l i g h t e s t  of  t h e  

b a r l e y  m u f f i n s  a n d  AN T 6 25 t h e  d a r k e s t .  T h i s  c o l o r  

d i f f e r e n c e  c o u l d  a f f e c t  c o n s u m e r  p r e f e r e n c e ,  a s  some p e o p l e  

p r e f e r  a l i g h t e r  m u f f i n ,  w h i l e  o t h e r s  may p r e f e r  a d a r k e r ,  

w h o l e  g r a i n - t y p e  p r o d u c t .  The p r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  m u t a n t  

b a r l e y s  w e r e  s l i g h t l y  d a r k e r  i n  t h e  r e d  r e f l e c t a n c e  t h a n  

t h e i r  p a r e n t  b a r l e y s .

T a b l  e I 9. P e r c e n t  c o l o r  
m u f f i n s .

r e f l e c t a n c e o f  b a r l e y a n d  w h e a t

P e r c e n t  r e f l e c t a n c e a

, B l u e G r e e n Red Y e l l o w

Whea t  f l o u r 27 50

IiiiiiiiI 
-=T

 
W

.V
O 57

Andr e 18 38 55 46

ANT 587 16 35 49 41

R o b u s t 17 35 50 42
ANT 625 I 5 33 47 39

a P e r c e n t a g e s  a r e  t h e  me a n s  o f  t h r e e  b a t c h e s .

V o l u m e  m e a s u r e m e n t s  a n d  pH r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  20.  Vol ume m e a s u r e m e n t s  w e r e  s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  t h e  

b a r l e y  m u f f i n s  when c o mp a r e d  t o  t h e  w h e a t  m u f f i n s ;  pH v a l u e s  

w e r e  s i m i l a r  f o r  a l l  m u f f i n s .

S e n s o r y  E v a l u a t i o n

M u f f i n s  w e r e  e v a l u a t e d  by t r a i n e d  a n d  c o n s u m  e r  t a s t e  

p a n e l i s t s  t o  d e t e r m i n e  d i f f e r e n c e s  a n d  a c c e p t a b i l i t y .
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T a b l e  20 .  Vol ume a n d  pH of  b a r l e y  a n d  w h e a t  m u f f i n s .

M u f f i n Vo l ume a
S p e c i f i c  
v o l  ume pH

- C  C - - c c / g -
Whea t  f l o u r 3 8 . 7 2 . 9 8 6 . 5 7

Andr e 43 .7 3 .36 6 . 4 0
ANT 587 4 2 . 0 3 . 2 3 6 .2 2

R o b u s t 45 .3 3 . 48 6 . 49
ANT 625 4 7 . 0 3 .6 2 6 . 4 2

a Vol ume  and  pH v a l u e s  a r e  t h e  me a n s  o f  t h r e e  m e a s u r e m e n t s .

T r a i n e d  t a s t e  p a n e l s

T r a i n e d  t a s t e  p a n e l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  21 

a n d  2 2 .  Th e  t r a i n e d  p a n e l i s t s  w e r e  a b l e  t o  t e l l  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  w h e a t  and  b a r l e y  m u f f i n s .  They c o u l d  

n o t  t e l l  t h e  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 1 ) b e t w e e n  t h e  m u f f i n s  b a k e d  

w i t h  t h e  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s .  T h e  d i f f e r e n t  

p r  o a n t h o  cy a n i  d i n  c o n t e n t  of  t h e  b a r l e y s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  

f l a v o r  o f  t h e  m u f f i n s  e n o u g h  f o r  t h e  t r a i n e d  p a n e l  t o  

d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  p a r e n t  a nd  m u t a n t  b a r l e y  m u f f i n s .

H e d o n i c  s c o r e s  f o r  t h e  t r a i n e d  t a s t e  p a n e l  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  23.  T h e r e  wa s  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

f o r  t h e  s c o r e s  o f  w h e a t ,  A n d r e  a n d  AN T 5 87 m u f f i n s  j u d g e d  by 

t h e  t r a i n e d  p a n e l i s t s .  When c o m p a r e d  t o  t h e  w h e a t  m u f f i n ,  

R o b u s t  a n d  AN T 6 25 h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  s c o r e s  t h a n  t h e  

w h e a t  m u f f i n  ( P < 0 . 0 1 ) .



T a b l e  2 1 .  T a s t e  p a n e l  r e s p o n s e  u s i n g  t r i a n g l e  t e s t s  t o  
c o mp a r e  b a r l e y  a n d  w h e a t  m u f f i n s .

6 9

T r i  a n g l e . C o r r e c t I n c o r r e c t

P a n e l
Wheat

I
v s . Andr e 33 3000

Wheat V s . ANT 5 87 35 I OO 0

Andr e v s . ANT 587 13 23

P a n e l
Wheat

Z
v s . Ro b u s t 30 1000

Wheat V s . ANT 62 5 28 3000
R o b u s t  v s . ANT 6 25 7 24

ooo i n d i c a t e s  a s i g n i f i c a n t  c o r r e c t  i d e n t i f i c a t i o n  ( P < 0 . 0 0 1) .

Consumer  t a s t e  p a n e l s

H e d o n i c  s c o r e s  f o r  t h e  c o n s u m e r  p a n e l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  23.  A l t h o u g h  t h e  w h e a t  m u f f i n  o b t a i n e d  a h i g h e r  s c o r e  

wh e n  c o m p a r e d  t o  t h e  Andr e  m u f f i n ,  c o n s u m e r s  j u d g e d  t hem t o  

be s i m i l a r  ( P < 0 .0 5 ) .  T h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

( P<0 . 05)  b e t w e e n  t h e  w h e a t  and  ANT 587 m u f f i n s ,  w i t h  t h e  ANT 

587  m u f f i n  s c o r i n g  t h e  l o w e s t .  T h e r e  w a s  no d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  s c o r e s  f o r  t h e  A n d r e  a n d  ANT 5 87 m u f f i n s .  The  

A n d r e  m u f f i n  w a s  r e p o r t e d  a s  h a v i n g  t h e  m i l d e s t  f l a v o r  o f  

t h e  b a r l e y  m u f f i n s .

H e d o n i c  s c o r e s  f o r  t h e  R o b u s t  and  ANT 6 25 m u f f i n s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  of  t h e  w h e a t  m u f f i n  ( P <0 . 0 1 ).  

T h e s e  b a r l e y  m u f f i n s  w e r e  r e p o r t e d  a s  h a v i n g  a v e r y  s t r o n g ,  

a l m o s t  r y e - l i k e  f l a v o r .
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T a b l e  2 2 .  Me a n  h e d o n i c  s c o r e s  o f  b a r l e y  a n d  w h e a t  
m u f f i n s ,  , c o n s u m e r  a n d  t r a i n e d  t a s t e  p a n e l s .

M u f f i n  Consumer  p a n e l  T r a i n e d  p a n e l
t y p e  n S c o r e  n S c o r e

Wheat  
Andr e  
ANT 587

100 7 . 0  + 1 . 4  b*
6 . 8±1 . 6 ab 
6 . 6  + 1 .6  a

36 6 . 5±1 . 3 
6 . 1 ±1 . 5 
6 . 3±1 »6

Whea t  
R o b u s t  
ANT 625

I 00 7 . 1± 1 . 3  boo
6 . 4±1 . 5  a 
6 . 6±.1 .4 a

31 6 . 6± 1 . 0- b®°
5 . 3±1 . 8  a
5 . 5±1 . 6  a

o V a l u e s  i n  a g r o u p  t h a t  do n o t  s h a r e  t h e  s ame l e t t e r  ( a , b ) 
d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P < 0 . 0 5 ) .  
eo P<0 . 0 1 .

R e s u l t s  f r o m t h e  t a s t e  p a n e l s  show t h a t  p r o d u c t s  made 

f r o m  A n d r e  a n d  ANT 58 7  b a r l e y s  h a v e  p r o m i s e  o f  b e i n g  

a c c e p t e d  by c o n s u m e r s .  R o b u s t  a n d  AN T 62 5  b a r l e y s ,  h a v i n g  

s t r o n g e r  f l a v o r s ,  c o u l d  be i n c o r p o r a t e d  i n t o  p r o d u c t s  

c o n t a i n i n g  r y e  or  i n  o t h e r  s t r o n g  f l a v o r e d  p r o d u c t s .
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CONCLUSIONS

P r o a n t h o c y a n i d i n s  a r e  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y  

t h a t  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  s hown  t o  h a v e  a n e g a t i v e  i n f l u e n c e  

on p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  and n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  (Newman e t  

a l ,  1 9 84) .  Ra t  a n d  c h i c k  s t u d i e s  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  

d i d  n o t  show c o n s i s t e n t  s u p e r i o r  n u t r i t i o n a l  v a l u e  f o r  t h e  

p r o a n t h o c y a n ! d i n - f r e e  b a r l e y s  when c o m p a r e d  t o  t h e  n o r m a l  

b a r l e y s .  O t h e r  c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y  i n c l u d i n g  p r o t e i n  

s t r u c t u r e ,  t o t a l  f i b e r ,  b e t a - g l u c a n s ,  a n d  s t a r c h  w i l l  

i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s  o f  a n i m a l  a n d  p o u l t r y  e v a l u a t i o n s .  

T h e s e  f a c t o r s  m u s t  be " e q u a l i z e d "  a s  mu c h  a s  p o s s i b l e  w h e n  

c o m p a r i s o n s  a r e  made  t o  p r e v e n t  i n c o r r e c t  c o n c l u s i o n s .

C o n s u m e r  a n d  t r a i n e d  t a s t e  p a n e l s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  

c o m p a r e  m u f f i n s  ma d e  f r o m  w h e a t  a n d  t w o  p a r e n t  m u t a n t  

b a r l e y s .  T r a i n e d  t a s t e  p a n e l i s t s  c o u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  

d i f f e r  e n c e  b e t w e e n  p a r e n t  a n d  m u t a n t  b a r l e y s  t e s t e d .  

C o n s u m e r s  t e n d e d  t o  f a v o r  a m i l d  t a s t e  i n  a m u f f i n  a n d  

j u d g e d  one  n o r m a l  b a r l e y  m u f f i n  t o  be s i m i l a r  t o . t h e  w h e a t  

m u f f i n .  The  m a j o r i t y  o f  t r a i n e d  a n d  c o n s u m e r  j u d g e s  

p r e f e r r e d  t h e  w h e a t  m u f f i n  o v e r  t h e  b a r l e y  m u f f i n s .

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  a l l  c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y ,  

i n c l u d i n g  p r o t e i n ,  s t a r c h ,  f i b e r ,  be  t a - g l u c a n s  a n d  

p r o a n t h o c y a n ! d i n s ,  i n f l u e n c e  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  a nd  m u s t  

be c o n s i d e r e d  when c o m p a r i s o n s  a r e  made.



REFERENCES CITED



73

Aa s t  r  u p , S. 1 9 8 5 .  A t e s t  f o r  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  
p r o a n t h o  cy a n  d i n  s i n  b a r l e y  a n d  m a l t .  C a r l s b e r g  R e s .  
Commun.  5 0 : 3 7 - 4 2 .

A a s t r u p ,  S.  a n d  H. O u t  t  r  u p .  1 9 85 . L o c a t i o n  a n d  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  b a r l e y  f l a v a n o i d s  d u r i n g  g r a i n  
f i l l i n g .  EBC C o n g r e s s ,  pp .  6 6 7 - 6 7 4 .

A a s t r u p ,  S . ,  H. O u t t r u p  a n d  K. E r d a l .  1 9 84.  L o c a t i o n  o f  t h e  
p r  o a n t h o  cy a n i  d i  n s  i n  t h e  b a r l e y  g r a i n .  C a r l s b e r g  Res .  
Commun.  4 9 : 1 0 5 - 1 0 9 .

8man,  P. a n d  K. H e s s e l m a n .  1 9 8 4 .  A n a l y s i s  o f  s t a r c h  a n d  
o t h e r  m a i n  c o n s t i t u e n t s  o f  c e r e a l  g r a i n s .  S w e d i s h  J .  
A g r i  c. Res .  14 : 13  5-139«

A m e r i n e ,  M. A. R. M. P a n g b o r n  a n d  E. B.  R o e s s l e r .  1 96 5 .  
P r i n c i p l e s  o f  S e n s o r y  E v a l u a t i o n  o f  Food ,  PP« 5 2 6 - 5 2 7 .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  New York.

AOAC. 1 9 8 0 .  O f f i c i a l  M e t h o d s  o f  A n a l y s i s ,  e d .  1 3 .  
A s s o c i a t i o n  o f  O f f i c i a l  A n a l y t i c a l  C h e m i s t s .  
W a s h i n g t o n ,  D.C.

ASTM C o m m i t t e e  E - 1 8 on S e n s o r y  E v a l u a t i o n  o f  M a t e r i a l s  a n d  
P r o d u c t s .  I 9 6 8 .  M a n u a l  o n  S e n s o r y  T e s t i n g  M e t h o d s ,  
ASTM STP 4 3 4  , pp .  1 - 7 7 •  Ame r .  So c .  f o r  T e s t i n g  a n d  
M a t e r i a l s ,  P h i l a d e l p h i a .

ASTM C o m m i t t e e  E - 1 8 on S e n s o r y  E v a l u a t i o n  o f  M a t e r i a l s  a n d  
P r o d u c t s .  1 9 8 1 .  G u i d e l i n e s  f o r  t h e  S e l e c t i o n  a n d  
T r a i n i n g  o f  S e n s o r y  P a n e l  Member s ,  ASTM STP,  pp.  1 - 3 5 .  
Am e r .  S o c .  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l s ,  P h i l a d e l p h i a .

Bach K n u d s e n,  K.E. 1 983.  The e c o n o m i c s  i n  b r e e d i n g  b a r l e y  
f o r  f e e d  q u a l i t y .  S v e r i g e s  U t s a d e s f o r e n i n g e n  T i d s c k e f t  
9 3 : 2 2 7 - 2 3 3 .

B a c h K n u d s e n ,  K.E.  a n d  B . 0,  Eg g u m.  1 9 8 4 .  The  n u t r i t i v e  
v a l u e  o f  b o t a n i c a l l y  d e f i n e d  m i l l  f r a c t i o n s  o f  b a r l e y .  
N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  A n i m a l  S c i e n c e ,  C o p e n h a g e n ,  
D e n m a r k .  2 .  T i e r p h y s i o l o . ,  T i  e r e  n a h r g .  u .  
F u t t e r m i t t e l k d e  5 1 : 1 3 0 - 1 4 8 .

B e l l ,  J . M. ,  A. S h i r e s ,  a n d  M. 0. K e i t h .  1 9 8 3 .  E f f e c t  o f  h u l l  
a n d  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  b a r l e y  on  p r o t e i n  a n d  e n e r g y  
d i g e s t i b i l i t y  a n d  f e e d i n g  v a l u e  f o r  p i g s .  Can.  J .  
A n i m. S c i .  6 3 : 2 0 1 - 2 1 1 .

B e r k ,  Z. 1 97 6 . T h e  B i o c h e m i s t r y  o f  F o o d s .  E l s e v i e r  
S c i e n t i f i c  P u b l i s h i n g  Company,  Ams t e r d a m.



74

B e r n h a r  t ,  F. W. a n d  R. M„ Tom a r e l l i .  1 9 6 6 .  A s a l t  m i x t u r e  
s u p p l y i n g  t h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  e s t i m a t e s  o f  
m i n e r a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  r a t .  J.  N u t r .  8 9 : 4 9 5 .

B h a  t t y ,  R . S . ,  J . D .  B e r d a h l  a n d  G. I .  C h r i s t i s o n .  1 9 7 5  . 
C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a nd  d i g e s t i b l e  e n e r g y  o f  b a r l e y .  
Can.  J .  Anim.  S c i .  5 5 : 7 5 9 - 7 6 4 .

B r i g g s ,  D.E. ,  1 9 7 8 .  B a r l e y .  L o n d o n ,  C h a p m a n  a n d  H a l l ,  NY.

B u c k l e y ,  K. E. a n d  T. J .  D e v l i n .  1 9 8 3 .  I n f l u e n c e  o f  
p r o c e s s i n g  o n  i n  v i t r o  d i g e s t i b i l i t y  o f  r y e ,  c o r n ,  
b a r l e y  a n d  o a t s .  Can.  J .  An i m.  S c i .  6 3 :  9 7 - 1 0 3 .

B u r g e r .  W.C. ,  A. A. Q u r e s h i ,  Z.Z.  D i n ,  N. A b u i r m e i l  eh  a n d  
C. E.  E l  s o n .  1 9 8 4 .  S u p p r e s s i o n  o f  c h o l e s t e r o l  
b i o s y n t h e s i s  by c o n s t i t u e n t s  o f  b a r l e y  k e r n e l .  
A t h e r o s c l e r o s i s  5 1 : 7 5 - 8 7 .

C a m p b e l l .  A.M.,  M.P. P e n f i e l d  a n d  R.M. G r i s w o l d .  1 97 9. The 
E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  F o o d ,  p p .  16 2 - 2 0 6 .  Ho u g h  t o n  
M i f f l i n ,  B o s t o n ,  1 979.

C l a r k ,  E.P.  and J .B.  Col  I  i p .  1 925.  M o d i f i c a t i o n  o f .  K r a m e r -  
T i s d a l l  m e t h o d  f o r  c a l c i u m  d e t e r m i n a t i o n .  I n :  Hawks
P h y s i o l o g i c a l  C h e m i s t r y ,  1 4 t h  e d . , ( O s e r ,  B.L.  e d . ) ,  
1 133-1 137.  M c G r a w - H i l l ,  NY.

C o l l i e r .  G. ,  A. I .  L e s h n e r  a n d  R.L.  S q u i b b .  1 96 9.  D i e t a r y  
s e l f - s e l e c t i o n  i n  a c t i v e ,  a n d  n o n - a c t i v e  r a t s .  
P h y s . and B e h a v i o r  4 : 7 9 - 8 2 .

Coon,  C.W. ,  R. S h e  p i  e r ,  D. M c F a r l a n d  a n d  J .  N o r d h e i m .  1 9 7 8 .  
Th e  n u t r i t i o n  e v a l u a t i o n  o f  b a r l e y  s e l e c t i o n s  a n d  
c u l t i v a r s  f r o m  W a s h i n g t o n  S t a t e .  P o u l t .  S c i .  5 8 : 9 1 3 -  
9 1 8 .

De Man,  W. a n d  P.  D o n d e y n e .  I 9 8 5 .  E f f e c t  o f  n i t r o g e n  
f e r t i l i s a t i o n  on  p r o t e i n  c o n t e n t ,  t o t a l  f a t t y  a c i d  
c o n t e n t  and  c o m p o s i t i o n  o f  b a r l e y  ( Hor de um v u i g a r a  L . ) 
g r a i n s .  J .  S c i .  F o o d  A g r i  c .  3 6 :  1 8 6 - 1  90 .

De Mu e l  e n a e r  e .  H . J . H . ,  M- L. C h e n ,  a n d  A. E, H a r p e r .  1 9 6 7 .  
A s s e s s m e n t  o f  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  e s t i m a t i o n  o f  l y s i n e  
a v a i l a b i l i t y  i n  c e r e a l  p r o d u c t s .  J .  A g r . F o o d  Chem.  
1 5 : 3 1 0 - 3 1 7 .

D o l l - H. 1 984.  N u t r i t i o n a l  a s p e c t s  o f  c e r e a l  p r o t e i n s  a n d  
a p p r o a c h e s  t o  o v e r c o m e  t h e i r  d e f i c i e n c i e s .  P h i l .  T r a n s .  
R. S o c.  Lo n d .  B. 3 0 4 : 37 3 - 3  80 .



75

E g g u m . B. 0. 1 97 3.  B i o l o g i c a l  a v a i l a b i l i t y  o f  a m i n o  a c i d
c o n s t i t u e n t s  i n  g r a i n  p r o t e i n .  I n :  N u c l e a r  T e c h n i q u e s
f o r  S e e d  P r d t e i n  I m p r o v e m e n t ,  422 pp.  IAEA, Vi e n n a .

E g g u m,  B.O.  1 9 8 4 .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  p r o t e i n  q u a l i t y  o f  
c e r e a l  m u t a n t s .  IAEA, V i e n n a ,  pp.  3 4 7 - 3 5 5 .

E g g u m,  B.O. ,  E. P.  A l a b a t a  a n d  B.O.  J u l i a n o .  1 9 82.  P r o t e i n  
u t i l i z a t i o n  o f  p i g m e n t e d  a n d  n o n p i g m e n t e d  b r o w n  a n d  
m i l l e d  r i c e s  by r a t s .  Q u a l .  P l a n t .  F o o d s  Hum.  N u t r .  
3 1 : 1 7 5 .

E g g u m .  B. 0.  , B. P e d e r s e n ,  a n d  I .  J a c o b s e n .  1 9 83 . T h e  
i n f l u e n c e  o f  d i e t a r y  t e a ,  c o f f e e ,  and  c o c o a  on p r o t e i n  
and  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  o f  s o y a - b e a n  a n d  b a r l e y  i n  r a t s .  
B r i t i s h  J .  o f  N u t r .  5 0 : 1 9 7 - 2 0 5 .

Er  d a l , K. ,  H. O u t t r  u p ,  a n d  B. A h r e n s t - L a r  s e n .  1 9 8 3 .  The
r o l e  o f  p r o a n t h o c y a n i d i n s  i n  b e e r  f l a v o u r  a n d  f l a v o u r  
s t a b i l i t y .  EBC C o n g r e s s  1 983 , P o s t e r  No.  2 3 ,  PP.  5 5 7 -  
564.  C a r l s b e r g  R e s e a r c h  C e n t e r ,  Denmar k .

F a d e l . J . G . ,  R.K.  N e w m a n ,  C.W.  N e w m a n  a n d  A. E.  B a r n e s .  
1986.  H y p o c h o l e s t e r o l e m i c  e f f e c t s  o f  b e t a - g l u c a n s  i n  
d i f f e r e n t  b a r l e y  d i e t s  f e d  t o  b r o i l e r  c h i c k s .  
N u t r i t i o n  R e p o r t s  I n t e r n a t i o n a l  ( s u b m i t t e d ) .

F i s k e .  C. H. a n d  Y. S a b b a r o w .  1 92  5 . P h o s p h o r u s  
d e t e r m i n a t i o n .  J.  B i o l .  Chem.  66 : 37  5 - 4 0 0 .

G o u s , R.M. ,  a n d  T.R.  M o r r i s .  1 9 8 5 .  E v a l u a t i o n  o f  a d i e t  
d i l u t i o n  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  
b r o i l e r  c h i c k e n s  t o  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
l y s i n e .  B r i t .  P o u l t .  S c i .  2 6 : 1  4 7 - 1 6 1 .

H o f e r .  P. J .  1 985 . The  c o m p o s i t i o n  a n d  n u t r i t i o n a l  v a l u e  
o f  a h i g h  l y s i n e ,  h i g h  s u g a r  b a r l e y .  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  
Mo n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  Bozeman.

J e n d e - S t r i d ,  B. 1 9 7 8 .  M u t a t i o n s  a f f e c t i n g  f l a v o n o i d
s y n t h e s i s  i n  b a r l e y .  C a r l s b e r g  R e s .  Commun.  4 3 : 2 6 5 -  
273 .

J u d d ,  P. I 9 8 2 .  The  e f f e c t s  o f  h i g h  i n t a k e s  o f  b a r l e y  on  
g a s t r o i n t e s t i n a l  f u n c t i o n  a n d  a p p a r e n t  d i g e s t i b i l i t i e s  
o f  d r y  m a t t e r ,  n i t r o g e n  a n d  f a t  i n  h u m a n  v o l u n t e e r s .  
J .  o f  P l a n t  F o o d s  4 : 7 9 - 8 8 .

K a k a d e .  M.L.  a n d  I . E .  L i e n e r .  1 9 6 9 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  
a v a i l a b l e  l y s i n e  i n  p r o t e i n s .  A n a l y t i c a l  B i o  c h e m.  
2 7 : 2 7 3 - 2 8 0 .



76

K a u f m a n ,  L. ,  G. C o l l i e r  a n d  R.L.  S q u i b b .  1 97 8 . S e l e c t i o n  o f  
a d e q u a t e  p r o t e i n - c a r  b o h y d r a t e  r a t i o  by t h e  d o m e s t i c  
c h i c k .  P h y s.  and B e h a v i o r  2 0 : 3 3 9 - 3 4 4 .

K e n t ,  N. L.  1 9 8 3 .  B a r l e y :  P r o c e s s i n g ,  n u t r i t i o n a l
a t t r i b u t e s  a n d  t e c h n o l o g i c a l  u s e s ,  I n :  T e c h n o l o g y  o f
C e r e a l s ,  3 r d  e d . ,  pp.  1 5 4 - 1 6 4 ,  P e r g a mo n  P r e s s ,  Ox f o r d .

K r i s t i a n s e n ,  K.N. 1 984.  B i o s y n t h e s i s  o f  p r o a n t h o c y a n i d i ns  
i n  b a r l e y :  g e n e t i c  c o n t r o l  o f  t h e  c o n v e r s i o n  o f
d i h y d r o q u e r c e t i n  t o  c a t e c h i n  a n d  p r o c y a n i d i n s .  
C a r l s  b e r g  Res .  Commun.  4 9 : 5 0 3 - 5 2 4 .

L e s h n e r ,  A. I . ,  G. H. C o l l i e r  a n d  R.L.  S q u i b b .  1 9 7 1 .  D i e t a r y  
s e l f - s e l e c t i o n  a t  c o l d  t e m p e r a t u r e s .  P h y s .  a n d  
B e h a v i o r  6 : 1 - 3 .

L i l  b u r n ,  M. S. ,  L.S.  J e n s e n  a n d  A. Br  e n e  s .  1 9 8 4 .  F e e d  
p r e f e r e n c e  by y o u n g  b r o i l e r  c h i c k s  a s  a f f e c t e d  by 
i n g r e d i e n t  d i f f e r e n c e s  i n  n u t r i t i o n a l l y  b a l a n c e d  d i e t s .  
N u t r . a n d  B e h a v i o r  2 : 1 9 - 2 6 .

Ma c Ke y .  J.  1 9 8 1 .  C e r e a l  p r o d u c t i o n .  I n :  C e r e a l s  a
R e n e w a b l e  R e s o u r c e : T h e o r y  a nd  P r a c t i c e .  ( P o m e r a n z ,
Y. a n d  L. Mu n c k ,  e d s . ) .  pp .  5 - 2 3 .  Am e r .  A s s o c .  C e r e a l  
Chem. ,  S t .  P a u l .

Mi t a r  u,  B. N . , R.D. R e i c h e r t ,  a n d  R. B l a i r .  1 9 8 5 .  P r o t e i n  
a n d  a m i n o  a c i d  d i g e s t i b i l i t i e s  f o r  c h i c k e n s  o f  
r e c o n s t i t u t e d  a n d  b o i l e d  s o r g h u m  g r a i n s  v a r y i n g  i n  
t a n n i n  c o n t e n t s .  P o u l t .  S c i .  6 4 : 1 0 1 - 1 0 6 .

M o n t a n a  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c s .  1 9 8 4 .  M o n t a n a  C r o p  a n d  
L i v e s t o c k  R e p o r t i n g  S e r v i c e ,  Vol .  XXI,  H e l e n a ,  MT.

M o n t a n a  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c s .  1 9 8 5 .  M o n t a n a  C r o p  a n d  
L i v e s t o c k  R e p o r t i n g  S e r v i c e ,  Vol .  XXII ,  H e l e n a ,  MT.

MSU S T AT. V e r s i o n  2 . 2 0 .  R. Lu n d .  1 9 8 3 .  M o n t a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  Bozeman.

Mu n c k ,  L. 1 9 8 1 .  B a r l e y  f o r  f o o d ,  f e e d  a n d  i n d u s t r y .  I n :  
C e r e a l s ,  A R e n e w a b l e  R e s o u r c e ;  T h e o r y  a n d  P r a c t i c e .  
( P o m e r a n z ,  Y. a n d  M u n c k .  L . ,  e d s . )  , p p .  4 2 7  - 4 5  9 » 
Amer .  A s s o c .  C e r e a l  Chem. ,  S t .  P a u l .

Newman,  C. W. and  C.F.  Mc Gui r e .  1 985.  N u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  
b a r l e y  p p . 4 0 3 - 4 5 6  I n :  B a r l e y ,  D. C. R a s m u s s o n ,  e d .
Agr onomy Mono g r a p h  No. 26.



77

Newman,  fi.K. and C.W. Newman.  1 985.  B e t a - g l u c a n a s e  e f f e c t  
on  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  b r o i l e r  c h i c k s  f e d  c o v e r e d  a n d  
h u l l e s s  b a r l e y  i s o t y p e s  h a v i n g  n o r m a l  and waxy s t a r c h .  
P r o c .  W e s t .  S e c t .  Ame r .  S o c .  o f  An.  S c i .  3 6 : 2 3 9 - 2 4 2 .

N e wma n ,  R. K. ,  C.W. Ne wma n ,  A. M. E l - N e g o u m y ,  a n d  S.  A a s t r u p .  
1 9 8 4 .  N u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  p r o a n t h o c y a n ! d i n - f r e e  
b a r l e y .  N u t r .  Rep.  I n t .  3 0 : 8 0 9 - 8 1 6 .

Ne wma n ,  R.K. a n d  D. C. S a n d s ,  1 983 -  D i e t a r y  s e l e c t i o n  f o r  
l y s i n e  by t h e  c h i c k .  P h y s . and  B e h a v i o r  3 1 : 1 3 - 1 9 .

N o r d h e i m ,  J .  P. a n d  C.N. Co o n .  1 9 8 4 .  A C o m p a r i s o n  o f  f o u r  
m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  a v a i l a b l e  l y s i n e  i n  a n i m a l  
p r o t e i n  m e a l s .  F o u l .  S c i .  6 3:  1 0 4 0 - 1 0 5 1 .

O u t t r u p ,  H. 1981 .  S t r u c t u r e  o f  p r o d e l p h i n i d i n s  i n  b a r l e y .  
EBC C o n g r e s s ,  pp.  3 2 3 - 3 3 3 .

O u t t r u p ,  H. a n d  K. E r d a l .  1 9 8 3 .  Ha z e  f o r m i n g  p o t e n t i a l  o f  
p r o a n t h o c y a n i d i n s .  EBC C o n g r e s s ,  1983» L e c t u r e  # 3 2 ,  
PP.  3 0 7 - 3 1 4 .  C a r l s b e r g  R e s e a r c h  C e n t e r ,  Denmar k .

O u t t r u p ,  H. a n d  K. S c h a u m b u r g .  1981.  S t r u c t u r e  e l u c i d a t i o n  
o f  s o m e  p r o a n t h o c y a n i d i n s  i n  b a r l e y  by H270 MHz NMR 
s p e c t r o s c o p y .  C a r l s b e r g  Res .  Commun.  4 6 : 4 3 - 5 2 .

P e l l e t ,  P.L.  1 9 7 8 .  P r o t e i n  q u a l i t y  e v a l u a t i o n  r e v i s i t e d .  
Food T e c h n o l o g y  5 : 6 0 - 8 0 .

P o e h l  ma n ,  J .  M. 1 9 8 5 .  A d a p t a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n ,  pp .  2 -  
17 .  I n :  B a r l e y ,  D . C . R a s m u s s o n ,  e d .  A g r o n o m y
Mo n o g r a p h ,  No. 26.

P o m e r a n z ,  Y. 1 982.  G r a i n  s t r u c t u r e  a nd  e n d - u s e  p r o p e r t i e s .  
Food M i c r o s t r u c t u r e  1:1 0 7 - 1 2 4 .

P r o f o d c i l  B u l l e t i n .  1981 .  B a r l e y  -  a s u r v e y  on p r o d u c t i o n  
a n d  m a r k e t i n g .  P r o f o d c i l  B u l l e t i n  1 6 : 5 0 - 5 9 .

Raw s o n ,  N. a n d  R.R.  M a h o n e y .  1 9 8 3 .  A m o d i f i e d  m e t h o d  f o r  
d e t e r m i n a t i o n  o f  r e a c t i v e  l y s i n e  i n  m i l k  p o wd e r  u s i n g  
r e m a z o l  b r i l l i a n t  b l u e  r .  L e b e n s m . - W i s s . U . - T e c h n o l .  
1 6 : 1 - 4 .

R o b b i n s ,  G.S.  a n d  Y P o m e r a n z .  . 1 9 7 1 .  C o m p o s i t i o n  a n d  
u t i l i z a t i o n  o f  m i l l e d  b a r l e y  p r o d u c t s  I I I :  a mi n o  a c i d
c o m p o s i t i o n .  C e r e a l  Chem.  4 9 : 2 4 0 - 2 4 6 .

R o b e r t s o n ,  J . B.  a n d  P. J .  Van  S o e s t .  1 9 7 7 .  D i e t a r y  f i b e r  
e s t i m a t i o n  i n  c o n c e n t r a t e  f e e d s t u f f s .  J .  A n i m. S c i .  
4 5 ,  S u p p l e .  I : 2 4 5 .



78

R o t h . N . J . L . ,  G.H. W a t t s ,  a n d  C. W. Newman.  1 9 8 2 .  B e t a -  
■ g l u c a n a s e  a s  a n  a i d  i n  m e a s u r i n g  n e u t r a l  d e t e r g e n t  

f i b e r  i n  b a r l e y  k e r n e l s .  C e r e a l  Chem. 5 8 : 3 5 3 - 3 6 2 .

SAS. 1 9 85.  S t a t i s t i c  A n a l y s i s  S y s t e m s  I n s t i t u t e ,  I n c .
Ca r y ,  N o r t h  C a r o l i n a .

S c h i m b e r n i .  M.,  F.  C a r d i n a l ! ,  G. S o d i n i ,  a n d  M. C a n e l l  a.  
19 82.  C h e m i c a l  a n d  f u n c t i o n a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  c o r n  
b r a n ,  o a t  h u l l  f l o u r  and  b a r l e y  h u l l  f l o u r .  L e b e n s m. -  
W i s s . U . - T e c h n o l .  I 5 : 3 3 7 - 3 3 9 .

S o r u m .  D.L.  1 9 7 7 .  A s t u d y  a d a p t i n g  s o f t  w h e a t  e v a l u a t i o n  
p r o c e d u r e s  t o  b a r l e y .  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  M o n t a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y ,  Bozeman.

S p a  ckm a n ,  D. H. , W.H. S t e i n  a n d  S.  Mo o r e .  1 9 5 8 .  A u t o m a t i c  
r e c o r d i n g  a p p a r a t u s  f o r  u s e  i n  c h r o m a t o g r a p h y  o f  a mi n o  
a c i d s .  J .  A n a l . Chem. 3 0 : 1 1 9 0 - 1 2 1 0 .

T o r p ,  J . ,  H. D o l l ,  a n d  V. H a a h r .  1 9 8 1 .  G e n o t y p e  a n d  
E n v i r o n m e n t a l  I n f l u e n c e  U p o n  t h e  N u t r i t i o n a l  
C o m p o s i t i o n  o f  B a r l e y  G r a i n .  E u p h y t i c a  30 : 71  9 - 728 .

W e i n g e s ,  K. a n d  F. W. N a d e r .  1 9 8 2 .  P r o a n t h o c y  a n i d i n s .  I n :  
A n t h o c y a n i n s  a s  F o o d  C o l o r s  ( M a r k a k i s ,  P . , e d . ) ,  pp .  
93- 1  24.  A c a d e m i c  P r e s s ,  NY.

W e t t s t e i n ,  D.B.  v o n ,  J e n d e - S t r i d ,  B. A h r e n s t - L a r  s e n ,  a n d  K. 
E r d a l .  1 9 8 0 .  P r o a n t h o c y a n i d i n - f r e e  b a r l e y  p r e v e n t s  
t h e  f o r m a t i o n  o f  b e e r  h a z e .  MBAA T e c h n i c a l  Q u a r t e r l y  
R e p r i n t  1 7 : 1 6 - 2 3 .  . ‘

W e t t s t e i n ,  D.B.  v o n ,  B. J e n d e - S t r  i d ,  B. A h r e n s t  - L a r  s e n ,  a n d  
J .  A. S o r e n s e n .  I 97 7.  B i o c h e m i c a l  m u t a n t  i n  b a r l e y  
r e n d e r s  c h e m i c a l  s t a b i l i z a t i o n  o f  b e e r  s u p e r f l u o u s .  
C a r l s b e r g  Res .  Commun.  42 : 341  - 3 5 1 .

Y o k o g o s h i ,  H. ,  C. L.  T h e a l l  a n d  R. J . W u r t m a n .  I 9 8 6 . 
S e l e c t i o n  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  and  c a r b o h y d r a t e  by r a t s :  
c h a n g e s  w i t h  m a t u r a t i o n .  Phy s .  a n d  B e h a v i o r  3 6 :  9 7 9 -  
9 8 2 .



APPENDICES



80

APPENDIX A

T a s t e  P a n e l  R e c o r d i n g  S h e e t s

I
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BOOTH NUMBER. 

FOOD EVALUATION 

T r i a n g l e  T e s t

P r o d u c t : __________________ __ __ _

Two o f  t h e s e  s a m p l e s ,  a r e  i d e n t i c a l  and t h e  o t h e r  d i f f e r e n t ,  
p l e a s e  c i r c l e  t h e  odd s a mp l e  and  s c o r e  f o r  p r e f e r e n c e .

C i r c l e  t h e  odd s a m p l e ( s ) :

# o &

Check y o u r  p r e f e r e n c e :

[ ] ' t J [ ]
P a i r  S i n g l e  No P r e f e r e n c e

N ame. 

Da t e

Comment  s :
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Boo t h  number  

Food E v a l u a t i o n  T e s t

P r o d u c t ______________ _

Check  t h e  a p p r o p r i a t e  b l o c k :

SAMPLE NUMBER

C ] [ ] [ ]

L i k e  E x t r e m e l y [ ] [ ] [ ]

L i k e  Ve r y  Much [ ] [ ] [ ]

L i k e  M o d e r a t e l y [ ] [ i [ ]

L i k e  S l i g h t l y [ ] [ ] [ ]

N e i t h e r  L i k e  or  
Di s i i k e

[ ] [ ] [ ]

D i s l i k e  S l i g h t l y [ ] [ ] c ]

D i s l i k e  M o d e r a t e l y [ ] t ] [ . 3

D i s l i k e  Ve r y  Much [ ] [ . ] [ 3

D i s l i k e  E x t r e m e l y [ ] [ ] c 3

Comment s :

N am e. 
Da t e



APPENDIX B

An i ma l  Da t a
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T a b l e  2 3 .  C o m p a r i s o n  of  p a r e n t  and  m u t a n t  b a r l e y s  f o r  f i n a l  
b o d y  w e i g h t ,  w e i g h t  g a i n ,  f e e d  co sum p t i o n ,  a n d  
f e e d / g a i n  r a t i o  of  c h i c k s ,  o r i g i n a l  d a t a .

Di e t  s n
Fi  n a l  
we i  g h t

We i g h t
g a i n

Fee d
c onsumed

F e e d / g a i n
r a t i o

T r i a l  I
M o r a v i a n  I I I 19 671 607 981 I . 6 2
ANT 605 18 694 630 1013 I .61

R o b u s t 19 6 87 623 9 94 I . 6 0
ANT 625 20 712 648 948 1 . 4 6

K a r l  a 17 702 638 I 026 1. 61
ANT 504 17 6 56 5 92 10 01 I . 70

C o r n - s o y b e a n
m e a l  c o n t r o l 20 766 702 1003 , 1 . 43

T r i a l  2
T r i umph 21 699 640 937 1. 47
G a l a n t I 9 681 622 967 I . 56

Andr  e 20 654 595 943 1 . 5 9
ANT 5 87 20 700 6 41 9 83 I . 54

Adv a n ce 21 638 57 9 931 1 . 61
ANT 537 20 570 511 942 I . 85

C o r n - s o y b e a n  
m e a l  c o n t r o l I 9 7 44 685 952 I . 3 9

P a r e  n t s 675 614 969 I . 58
M u t a n t  s 66 9 6 07 976 1 . 6 2
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T a b l e  24 . C o m p a r i s o n  o f  
o r i  g i n a l  da  t  a.

n i t r o g e n  b a l a n c e , r a t  t r i a l s ,

D i e t s TPD BV NPU

T r i  umph 8 5 . 0 ' 70^6 6 0 . 1
G a l a n t 84 .6 69 .4 7 2 . 3

M o r a v i a n  I I I 8 7 . 5 7 9 . 5 6 9 . 6
M T  605 87 .2 7 4 . 4 6 4 . 9

Andr e 8 3 . 0 7 1 . 4 5 9 . 2
ANT 5 87 8 5 . 9 79 .8 6 9 . 5

R o b u s t 8 4 . 4 8 9 . 9 7 6 . 0
ANT 625 87 .5 82 .0 7 1 . 8

Advance 8 2 . 2 6 6 . 5 5 4 . 6
ANT 537 8 5 . 9 71 .1 6 1 . 1

K a r l  a 77 .4 7 5 . 8 5 8 . 4
ANT 504 83 .3 70 .3 5 8 . 5

P a r e n t s 8 3 . 2 7 5 . 2 6 2 . 6
M u t a n t s 85 .7 77 .2 6 6 . 2

S.  E. 0 . 3 5 0 . 9 8 0 . 8 5

a TPD = t r u e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y ,  BV = b i o l o g i c a l  v a l u e ,  
NPU = n e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n .
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