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 9 

누에콩 단백질과 지방 대체재와 Transglutaminase를 활용한 저지방 10 

모델 소시지의 이화학적 특성 평가 11 

 12 

Evaluation of Physicochemical Properties of Low- Fat Model Sausages with Faba 13 

Bean Protein Isolate and Faba Bean Protein with Transglutaminase 14 

 15 

 16 

Abstract 17 

 18 

This study was performed to evaluate physicochemical and textural properties of low-fat sausages with 19 

the addition of various types of fat replacers at 1.0% for the replacement of pork fat. pH was higher 20 

(p<0.05) in the Faba bean protein isolate (FPI)-treatment compared to other treatments, while redness 21 

(a*) increased (p<0.05) in all treatments (p<0.05). Hardness and springiness increased with the addition 22 

of Soy bean protein isolate (SPI) and FPI, further improved with both Transgluataminase (TG) was FPI. 23 

Gumminess and chewiness was higher in the treatments with both FPI and TG (p<0.05) than any others, 24 

while cohesiveness didn’t different among groups. Cooking losses (CLs, %) and expressible moisture 25 

(%) values were higher in the control rather than the treatments (p<0.05). In conclusion, fat replacers 26 

improved water retention for the manufacture of low-fat meat products, while SPI and FPI enhanced 27 

the textural properties. Furthermore, the addition of 1.0% TG powder in combination with FPI improved 28 

texture and water holding capacity, making it better products of low-fat meat products as compared to 29 

those without fat replacers. 30 

          31 
Key words: fat replacer, Vicia faba, transglutaminase, low-fat model sausage 32 

 33 

 34 

 35 
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 36 

서  론 37 

‘식육가공품’ 이란 필수아미노산이 풍부하며, 아미노산 조성이 인간의 몸을 구성하는 38 

근육 단백질의 아미노산 조성과 유사한 돼지고기, 소고기 및 닭고기를 원료로 하여 염지, 39 

분쇄 및 세절, 건조 등의 공정을 거쳐 가공한 것으로 기호성이 높고 간편하게 단백질을 섭40 

취할 수 있다는 장점을 가진다. 소시지와 같은 육가공품의 제조 시에는 지방을 첨가하는 41 

것이 대부분인데, 한국소비자원의 조사에 따르면 식육가공품의 지방 함량은 ‘일반햄42 

(15.8~23.0%), 캔햄(16.1~27.9%), 소시지(19.8~25.9%)’로 이는 원료육 도체의 지방함량 편43 

차를 감안하더라도, 상당히 높은 수준으로 확인된다(Korea Consumer Agency, 2017). 또한 44 

FAO와 WHO에 따르면 포화지방이 많이 포함된 가공육의 과도한 섭취는 관상동맥계 질환45 

의 원인이 될 수 있으며, 이에 따라 현재 육류 산업에서는 동물성 지방을 식물성 지방으로 46 

대체하거나, 하이드로 콜로이드를 활용하여 3D 젤을 만드는 것과 같이 지방 대체재 연구에 47 

초점을 맞추고 있다 (Ayuso et al., 2025). 48 

육제품에서 지방을 제거하면 소비자들이 요구하는 부드러운 저작감과 같은 식감에 49 

영향을 미치게 된다. 이를 보완하기 위해서 하이드로콜로이드와 같은 대체물질을 추가하거50 

나 다양한 종류의 식이섬유를 추가하는 등 다양한 연구가 진행되고 있으며(Chin and Choi, 51 

2001; Chin and Chung, 2002), Choi와 Chin(2002)의 연구결과에 따르면 곤약분말과 카라52 

기난 및 대두 단백질의 복합 지방대제재의 첨가가 단일 지방 대체재에 비하여 기능성을 높53 

이며 유화형 소시지와 가장 흡사하다고 보고하였다. 대두 단백질은 단백질 함량이 높고, 보54 

수성과 겔화가 잘 된다는 특성을 가지고 있어서 (Kyriakopoulou et al., 2021; Lopes-da-55 

Silva et al., 2019) 육가공품 분야와 더불어 다양한 식품 분야에서 사용되고 있지만, 면역체56 

계가 과도하게 반응하여 생명에 지장이 있는 Anaphylaxis와 같은 다양한 알러지 반응 57 

(Ballmer-Weber et al., 2007)으로 세계적으로 문제가 되고 있기 때문에 이를 보완할 수 있58 
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는 식물성 단백질 원료에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 59 

 ‘파바콩(Vicia faba)’은 북아프리카 원산으로 전세계에서 재배되며 ‘잠두’라고도 불리60 

며 파바빈이라 불리는 단백질 함량이 27.6%로 병아리콩(19.53%), 렌틸콩(22.15%)을 포함61 

한 콩과류에 비해 비교적 높고(Martineau-Côté et al., 2022; Raikos et al., 2014), 건조 과62 

정을 통해 단백질을 분리할 경우 단백질 함량이 약 70%에 달한다(Schutyser et al., 2015). 63 

주로 globulin(55~60%), albumin(20%), glutelin(15%), prolamine (8%)의 네가지 종류의 64 

단백질로 구성되며 비타민과 미네랄이 풍부하며 저지방이라는 특징을 가진다(Rahate et al., 65 

2021). 뿐만 아니라 파바콩은 페놀성 화합물, 식이섬유(Karataş et al., 2017), 비단백질 아66 

미노산, 생리활성 펩타이드가 포함된 건강 증진 효과를 보인다. Kim 과 Chin (2024)의 연구67 

에 따르면 돼지고기 근원섬유에 1kg 당 10 g 이상의 파바콩 분말을 첨가했을 때 겔 강도와 68 

보수력이 증가하였으며, 파바콩 농축물과 귀리 섬유 농축물을 혼합하여 사용하였을 때, 결69 

합제 역할을 하여 유용하다고 보고되었다(Ramos-Diaz et al., 2022). 70 

Transglutaminase(TG)는 단백질내에 결합된 글루타민 잔기의 γ-카복시아마이드 그71 

룹과 특정 단백질 내 라이신 잔기의 ε-아미노 그룹을 포함한 다양한 1차 아민 사이에서 아72 

실 전달 반응을 촉매하는 효소이다. TG는 단백질 용해도, 경도 및 탄력성과 보수력을 증진73 

시킨다는 특성을 지니기 때문에(Chin et al, 2009a; Lee and Chin, 2010), 수산물, 어육, 유74 

가공, 육가공제품과 같이 넓은 범위에서 사용되고 있다(Gauche et al., 2008; Trespalacios 75 

and Pla, 2007). 따라서 본 연구는 돼지 등지방 5%와 지방대체재의 상호작용을 평가하고, 76 

분리대두단백을 참고하여 파바콩 단백질의 지방 대체재로써의 효과를 실험하고 파바콩 단77 

백질과 TG복합첨가 했을 때의 효과를 확인하기 위해 본 연구가 진행되었다. 78 

 79 

재료 및 방법 80 
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 81 

모델 소시지 제조 82 

모델 소시지의 제조는 Table 1의 배합비에 따라 제조하였다. 대조구(CTL)에는 돼지 등지83 

방이 단독으로 5 % 첨가되었으며, 대조구(CTL)를 제외한 모든 처리구에 돼지 등지방 5 %84 

와 곤약 분말과 카라기난을 1:1 비율로 혼합 후 증류수와 1:9 비율로 수화한 지방 대체재 85 

1.0%를 동일하게 복합 첨가하였다. 돼지 등지방과 지방 대체재만 첨가한 처리구를 참조구86 

(REF), 단백질 함량이 약 90%인 분리대두(Soy Protein Isolate, SPI)를 1% 첨가하는 처리구87 

(SPI)와 동일하게 Faba bean Protein isolate(FPI, 90% 단백질)을 1% 첨가한 처리구를 제조88 

하였다(FPI). 또한 FPI를 단독 첨가하는 것과 TG분말을 복합 첨가하였을 때 나타나는 모델 89 

소시지의 특성을 비교하기 위해 FPI를 1 % 첨가한 처리구에 TG분말을 1 % 복합 첨가한 처90 

리구(FPTG)를 제조하였다. 결체 조직이 제거된 돈육 뒷다리살 부위와 배합비에 따른 첨가91 

물을 넣고 믹서(HMC-401, Hanil Electric Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 30초씩 약 92 

4회 균질 한 후 모델 소시지 반죽은 50 mL conical tube에 40 g 씩 주입하고 기공을 제거93 

하기 위해 원심분리기 (VS-5500, Vision Science Co., Ltd., Daejeon, Korea)에서 약 1700 94 

×g 조건으로 2분동안 원심분리한 후, 75 ℃ 온도의 항온수조(WB-22, Daihan Scientific Co., 95 

Ltd., Seoul, Korea)에서 중심부 온도가 72 ℃가 될 때까지 가열하고, 가열이 끝나면 96 

conical tube에 담긴 채로 모델 소시지를 얼음 속에 넣어 급속 냉각을 한 후 4 ℃ 냉장고97 

에 저장하며 실험을 진행하였다. 98 

저지방 소시지의 품질평가 99 

pH 측정 100 

고체용 pH-meter(340, Mettler-Toledo, Schwerzenbach, Switzerland)를 사용하여 모델 101 

소시지의 pH를 5회 측정한 후 평균값을 구하여 평가하였다. 102 



 

7 

 

색도 측정 103 

CIE Color Reader (CR-10, Minolta Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 1.5 cm 두께로 잘104 

린 시료의 단면을 각각 6회 측정하였다. 측정된 명도(CIE L*, Lightness), 적색도(CIE a*, 105 

redness), 황색도(CIE b*, yellowness)의 값은 평균을 구하여 평가하였다. 106 

가열감량 (Cooking loss, CL, %) 107 

 가열 전과 가열 후 모델 소시지의 무게를 측정하고, 그 값의 차이를 아래의 식에 따라 구108 

한 후 평균값을 구한 후 평가하였다. 109 

가열 감량(%) = (가열 전 시료 함량 – 가열 후 시료 함량/시료의 무게)×100 110 

유리수분 (Expressible moisture, %) 111 

유리수분은 Jauregui 등(1981)의 방법에 따라 모델 소시지를 약 1.5 g의 직육면체 모양112 

으로 자른 후, 1/4 크기의 여과지(Whatmann #3)로 감싸고, 50 mL conical tube에 넣은 후 113 

원심분리기(VS-5500, vision Science Co., Ltd., Daejeon, Korea)에서 1700×g 조건으로 15114 

분동안 원심분리 하였다. 원심분리 후, 여과지에 유리된 유리 수분량을 측정하고 다음의 계115 

산식에 따라 유리수분량을 구하였다. 116 

유리수분량(Expressible moisture, EM, %) = (여과지에 유리된 수분의 양/시료의 무게)×100 117 

조직감 (Texture profile analysis, TPA) 118 

 조직감은 Bourne (1978)의 방법에 의하여 모델 소시지를 처리구당 10개씩 직경 1.25 cm, 119 

높이 1.3 cm로 잘라 준비한 후 Universal Testing Machine(3344, instron Corporation, 120 

Norwood, MA, USA)를 이용하여 첫 번째 저작에서는 경도(hardness, gf), 응집성121 

(cohesiveness, mm) 탄력성(springiness, mm)을 측정하고 두 번째 저작에서는 경도, 응집122 

성, 탄력성을 곱한 값인 저작성(chewiness)과 경도와 응집성을 곱한 값인 검성123 
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(gumminess)을 측정하며, 이를 10번 측정한 값의 평균을 구한 후 평가하였다. 124 

 125 

통계처리 126 

본 연구는 SPSS software program(27.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 지127 

방 대체제와 파바콩 단백질을 단독 및 Transglutaminase와 복합 첨가한 저지방 모델 소128 

시지의 이화학적 및 조직 특성을 분석하여 일원배치법(One-way analysis of variance, 1-129 

way ANOVA)으로 통계처리가 수행되었으며, 모든 데이터의 사후 분석은 Duncan’s 130 

multiple range test에 의해 검정하고, p<0.05의 수준에서 유의차를 나타내었다. 131 

 132 

결과 및 고찰 133 

지방 대체재와 파바콩 단백질을 단독 및 Transglutaminase와 복합첨가한 저지방 모델 소134 

시지의 품질분석 135 

pH 및 색도 136 

지방 대체재와 파바콩 단백질을 단독 및 Transglutaminase 와 복합첨가한 저지방 모델 137 

소시지의 pH 와 색도의 측정 결과는 Table 2 와 같다. pH 는 다른 처리구에 비해 FPI 를 138 

단독 첨가한 처리구만 유의적으로 높았다 (p<0.05). 이는 Faba bean Protein isolate 를 139 

제조하기 위해, 단백질을 추출하는 과정에서 알칼리성 용해과정을 거치기 때문으로 높아진  140 

pH 의 영향으로 사료된다(Dangi et al., 2022). 명도(lightness, L*)는 유의적 차이를 보이지 141 

않았으며 (p>0.05), 적색도(redness, a*)는 돼지 등지방을 첨가한 대조구(CTL)를 제외한 142 

모든 처리구에서 유의적으로 높게 측정되었다(p<0.05). 지방 대체재로 사용된 곤약분말과 143 

카라기난을 수화시켰을 때, 반투명한 친수성 콜로이드구조를 형성하기 때문에 원료육과 144 
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함께 분쇄되는 과정을 거치는 과정에서 모델 소시지의 백색도가 상대적으로 증가한 것으로 145 

사료된다. 이는 식용 오징어의 젤라틴을 1.5% 첨가한 칠면조 소시지에서 젤라틴이 물과 146 

접촉하여 부피가 증가하고, 백색도에 의해 빛의 산란이 증가했기 때문에 L*값이 147 

증가했다는 이전 연구와 유사하다 (Jridi et al., 2015). 또한 물질의 투명도가 증가하면 빛의 148 

투과가 증가하고 산란이 감소한다는 물리학적 논리에 근거하여 결과적으로 지방 대체재가 149 

첨가된 처리구가 대조구와 비교했을 때 적색도가 높게 측정된 것으로 판단된다. 150 

황색도(yellowness, b*)는 대조구(CTL)에서 유의적으로 높은 값을 보였는데(p<0.05), 이는 151 

등지방이 단독으로 첨가되었기 때문에 다른 처리구들과는 다르게 지방대체재의 영향을 152 

받지 않아 황색도의 값이 상대적으로 높게 측정된 것이라 판단된다. 153 

 154 

가열감량 155 

지방대체재로 사용한 단백질의 차이에 따른 가열감량을 측정한 결과는 Fig. 1 에 나타나 156 

있다. 대조구(CTL)는 지방대체재가 첨가되지 않아 가열조리로 인한 단백질 변성과 157 

수분손실이 다른 처리구에 비해 비교적 크기 때문에 가열감량(%)이 높게 측정된 것을 158 

확인할 수 있다. 이는 지방대체재로 사용된 곤약 분말과 카라기난의 수화력으로 인한 159 

보수력 증진의 효과로 판단된다. 하지만 지방대체재에 따른 차이는 없었다. Setiaboma 160 

등(2021)에 의하면 느타리 버섯 30.27%와 닭고기 15.13%를 혼합하여 제조한 제품에서 161 

곤약 분말과 카라기난을 각각 0.34% 첨가하였을 때 가열감량이 11.34%, 12.17%의 값을 162 

보였고, 이를 첨가하지 않은 대조구에서는 14.72%를 보여 곤약 분말과 카라기난이 163 

가열감량을 줄였다는 결과를 보고하였다. Feng 등(2024)의 연구에 따르면 164 

transglutaminase (0.1, 0.3, 0.5%) 와 κ-carrageenan 0.2%를 단독 혹은 복합첨가하여 165 

제조한 유화형 프랑크프루트 소시지의 가열감량을 측정한 결과 transglutaminase 0.1%와 166 
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κ-carrageenan 0.2%를 복합첨가한 처리구의 값이 1.83% 로 가장 낮았고, κ-167 

carrageenan 을 단독으로 0.2% 첨가한 처리구의 값은 2.21 %인 것으로 보아 TG 의 168 

효과를 추가적으로 확인할 수 있었지만, TG 0.5%를 첨가할 경우 가열감량이 증가하였다고 169 

보고하였다. 170 

유리수분 함량 171 

육제품의 보수력을 확인하기 위해 유리수분을 측정한 결과는 Fig. 2 에 나타나 있다. 지방 172 

대체재로써 곤약분말과 카라기난이 복합첨가된 처리구(REF, SPI, FPI, FPTG)에서 173 

지방대체재가 첨가되지 않은 대조구(CTL)와 비교했을 때 유리수분의 값이 낮게 174 

측정되었다(p<0.05). Majzoobi 등(2017)은 κ-carrageenan, konjac mannan, xanthan 175 

gum 을 포함한 하이드로콜로이드를 대두단백질로 제조한 식물성 소시지에 농도별(0.3, 0.6, 176 

1.0, 1.5%)로 첨가하였을 때, 1.5% κ-carrageenan 첨가구에서 유리수분이 가장 낮은 값을 177 

기록했다고 보고하였다. 또한 FPI 를 단독 첨가한 처리구(FPI)와 TG 1.0%를 복합 첨가한 178 

처리구(FPTG)의 값을 비교하였을 때, TG 를 복합첨가한 처리구에서 유리수분을 0.5% 가량 179 

줄일 수 있었고, 이는 FPI 와 TG 1.0%가 복합적으로 첨가되어 TG 의 가교결합으로 인해 180 

단백질 네트워크가 단단하게 형성되고 유리된 수분을 FPI 가 효과적으로 흡수하여 보수력이 181 

향상된 결과로 판단된다. Ouyang 등(2021)의 이전 연구결과에서 TGase 를 처리한 182 

myofibrillar and wheat gluten gel (MP/WG)의 특성 연구에 따르면, 대조군에 비하여 0-183 

120 U/g 범위의 TGase 처리는 TGase 를 사용하지 않은 대조군에 비해 MP/WG 겔의 184 

보수력을 증가시켰으며, TGase 농도가 90 U/g 일 때 보수력이 최대값인 66%를 보였다고 185 

보고하였다.  186 

조직감 187 
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지방 대체재와 파바콩 단백질분말(FPI)을 단독 및 Transglutaminase 와 복합첨가에 따른 188 

저지방 모델 소시지의 조직감 측정 결과는 Table 3 와 같다. 경도(hardness)는 SPI 와 FPI 를 189 

첨가하였을 때 증가하였다(p<0.05). 또한 파바콩을 단독 첨가한 처리구(FPI)와 FPI 와 TG 를 190 

복합 첨가한 처리구(FPTG)를 비교하였을 때, 경도(hardness)가 추가적으로 191 

증가하였는데(p<0.05), 이는 TG 를 1.0% 첨가한 결과 단백질 구조가 더욱 단단하게 Lyisne 192 

과 glutamine 사이에 가교결합이 형성되어 경도가 증가한 것이라 판단된다. Tseng 193 

등(2000)은 저염 닭고기 미트볼에 TG 를 다양한 농도별로(0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4%)첨가하고 194 

주사 전자 현미경(SEM)으로 관찰한 결과, TG 첨가량이 증가함에 따라 더 단단하고 195 

규칙적인 겔 구조를 보인다 보고하였으며, 젤라틴에 TG 를 첨가하였을 때 경도가 196 

증가한다는 Calvar 등(2016)의 연구결과와 유사하였다. 탄력성(springiness)은 파바콩 197 

단백질과 TG 를 1.0% 첨가한 처리구(FPTG)에서 유의적으로 높은 값을 보였고(p<0.05), 198 

이는 도토리 분말을 지방대체재로 사용하였을 때, 보수성이 유지됨에 따라 다즙성과 199 

탄력성이 향상되었다는 Chin 과 Ban(2008)의 결과와 유사하게 가열감량과 유리수분의 값이 200 

낮아 보수성이 좋은 파바콩과 TG 의 복합첨가구에서 탄력성이 높은 것을 확인할 수 있었다. 201 

검성은 파바콩과 지방대체재를 복합첨가한 것이 대조구나 지방대체재를 단독으로 첨가한 202 

처리구에 비하여 높게 나타났다. 저작성(chewiness)은 TG 를 첨가한 처리구(FPTG)에서 203 

다른 처리구(CTL, REF, SPI, FPI)와 비교하여 유의적으로 높은 값을 보였고(p<0.05), 이는 204 

TG 를 1.0% 첨가한 처리구(FPTG)의 경도와 탄력성이 유의적으로 높은 값을 보인 결과라고 205 

판단된다. 응집성(cohesiveness)은 각 처리구별 차이를 보이지 않았는데, 이는 돼지 206 

등지방과 지방대체재가 복합적으로 첨가된 결과로 보수력이 높아지지만 모델 소시지 207 

내부에 함유하고 있는 많은 수분으로 인해 조직이 연해지기 때문에 응집성이 낮아진 208 

결과로 판단된다. 209 

요 약 210 
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본 연구는 지방 대체재의 첨가 유무와 종류에 따라 5 개의 처리구가 설정되었고(CTL, 211 

REF, SPI, FPI, FPTG), 지방 대체재는 곤약 분말과 카라기난을 동일 비율로 수화 후 1% 212 

첨가하였으며, SPI 와 FPI, TG 모두 1% 첨가하였다. 이화학적 분석 결과 pH 는 다른 213 

처리구에 비해 FPI 를 단독 첨가한 처리구만 유의적으로 높았고, 지방 대체재를 첨가한 214 

처리구 모두 대조구와 비교했을 때 적색도가 높아졌으나, 황색도는 모두 낮아졌으며, 215 

명도에서는 유의적 차이가 없었다. SPI 와 FPI 를 첨가했을 때, 조직감 중 경도와 탄력성이 216 

증가하는 것을 볼 수 있었고, TG 를 FPI 와 복합으로 첨가한 결과 경도와 탄력성이 추가로 217 

증가하였다(p<0.05). FPI 와 TG 를 복합 첨가한 처리구는 대조구 및 다른 처리구에 비해 218 

검성과 저작성에서 유의적으로 높은 값을 보였다(p<0.05). 반면, 응집성에서는 유의적 219 

차이가 없었다. (p>0.05). 이러한 결과를 종합하면, 저지방 육제품에서 지방대체재는 보수력 220 

증진에, 그리고 SPI와 FPI는 조직감 향상에 효과적임을 알 수 있다. 또한 FPI와 TG를 1.0% 221 

복합 첨가함으로써 조직감과 보수력의 향상이 더욱 뚜렷하게 나타나 저지방 육제품의 제조 222 

시 TG 의 복합첨가가 콩단백질의 단독 첨가에 비하여 유용할 것으로 판단된다. 223 
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Table 1. The formulation of low-fat model sausages with fat replacers and faba protein isolate added alone 342 
or combination with transglutaminase 343 

Ingredients2)(%) 
Treatments1) 

CTL REF SPI FPI FPTG 

1. Meat 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 
2. Fat 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
3. Water 33.04 33.04 33.04 33.04 33.04 

1) Ice water 33.04 24.04 24.04 24.04 24.04 
2) Hydrate water 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

4. NMI 1.96 2.96 3.96 3.96 4.96 
1) Salt 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 
2) STPP 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
3) Prague powder 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
4) Sodium erythorbate 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
5) Konjac flour + carrageenan 0.00 1.00  1.00 1.00 1.00 
6) Soy protein isolate 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 
7) Faba bean protein isolate 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 
8) Transglutaminase (TG) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

Total 100.00 101.00 102.00 102.00 103.00 
1)Treatments: CTL, low-fat sausage (LFS); REF, LFS added with 1.0% fat replacer; SPI, REF added with 1.0% 344 
soy protein isolate; FPI, REF added with 1.0% faba bean protein isolate; FPTG, FPI added with Transglutaminase 345 
1.0%. 346 

2)Ingredients: NMI, non-meat ingredient; STPP, sodium tripolyphosphate; Prague powder, Consist of 93.75% of 347 
salt 6.25% sodium nitrite. 348 

  349 
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Table 2. pH and color values of low-fat model sausages with fat replacers and faba protein isolate added 350 
alone or combination with transglutaminase 351 

 
Treatment1) 

CTL REF SPI FPI FPTG 

pH 6.00±0.02b 6.13±0.08ab 6.07±0.00ab 6.25±0.16a 6.18±0.06ab 

CIE L* (lightness) 70.1±2.69a 70.2±0.64a 69.6±0.35a 68.8±1.63a 69.5±0.14a 

CIE a* (redness) 6.36±0.23b 9.07±0.71a 9.15±0.53a 9.15±053a 8.70±0.45a 

CIE b* (yellowness) 8.45±0.21a 7.38±0.39b 7.66±0.41b 7.32±0.05b 7.45±0.21b 
1) Treatment: CTL, low-fat sausage (LFS); REF, LFS added with 1.0% fat replacer; SPI, REF added with 1.0% 352 
soy protein isolate; FPI, REF added with 1.0% faba bean protein isolate; FPTG, FPI added with Transglutaminase 353 
1.0%. 354 
a-b Means with different superscripts in same row are different (p<0.05). 355 
 356 

 357 

 358 

 359 

 360 

 361 

 362 
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Table 3. Texture profile analysis of low-fat model sausages with fat replacers and faba protein isolate added 379 
alone or combination with transglutaminase 380 

 
Treatment1) 

CTL REF SPI FPI FPTG 

Hardness (gf) 2637±119c 3547±375bc 3715±422b 3859±214b 5246±615a 

Springiness (mm) 4.16±0.16b 3.85±0.21b 4.08±0.06b 4.27±0.28b 5.00±0.02a 

Gumminess 25.8±1.80b 33.6±1.29b 36.6±1.16ab 35.2±0.82ab 47.6±11.21a 

Chewiness 106.8±12.8b 129.4±10.5b 149.0±2.2b 148.8±13.9b 235.0±59.8a 

Cohesiveness 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 
1) Treatment: CTL, low-fat sausage (LFS); REF, LFS added with 1.0% fat replacer; SPI, REF added with 1.0% 381 

soy protein isolate; FPI, REF added with 1.0% faba bean protein isolate; FPTG, FPI added with 382 
Transglutaminase 1.0%. 383 

a-c Means with different superscripts in same row are different (p<0.05). 384 
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 403 

Figure. 1. Cooking loss (CL, %) of low-fat model sausages with fat replacers and faba protein isolate added 404 
alone or combination with transglutaminase. 405 

Treatment: CTL, low-fat sausage (LFS); REF, LFS added with 1.0% fat replacer; SPI, REF added with 1.0% soy 406 
protein isolate; FPI, REF added with 1.0% faba bean protein isolate; FPTG, FPI added with Transglutaminase 407 
1.0%. 408 
a,b Means with different superscripts on the bar are different (p<0.05). 409 
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 411 

Figure. 2. Expressible moisture (EM, %) of low-fat model sausages with fat replacers and faba protein 412 
isolate added alone or combination with transglutaminase. 413 

Treatment: CTL, low-fat sausage (LFS); REF, LFS added with 1.0% fat replacer; SPI, REF added with 414 
1.0%soyprotein isolate; FPI, REF added with 1.0% faba bean protein isolate; FPTG, FPI added with 415 
Transglutaminase 1.0%. 416 
a,b Means with different superscripts on the bar are different (p<0.05). 417 
 418 
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