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 خواص کیفی میوه کیوی در دوره انبارمانی الکتریک وهای دیویژگی ررسیب

 

 2و سعادت کامگار *1 اطفه فضایلیع
 به ترتیب کارشناس ارشد و استادیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز – 2و  1

 afazayeli@shirazu.ac.ir مکاتبه کننده:یمیل ا

 
 کیدهچ

 وهیم کیالکتر یدضریب  و یفیک اتیخصوص یبرخ یرو بر انبار در ینگهدار یدما و زمان مدت ریتاث قیتحق نیا رد

 ظرفیت گیریاندازه ویژه یشگاهیآزما سامانه از استفاده با ماهه 4 یانباردار دوره کی در. گرفت قرار یبررس مورد یویک

 کیالکترید تثاب استخراج منظور به. شد یریگ اندازه رطوبت و دما شده کنترل شرایط در میوه الکتریک دی ثابت خازنی،

 با سسپ شد، جدا مشخص ابعاد با اینمونه یا استوانه ریگ نمونه با میوه هر از ابتدا وهیم شکل و هوا اثر حذف و وهیم

: شامل وهیم یدگیرس با مرتبط خواص راتییتغ. گردید محاسبه میوه کل برای الکتریک دی ثابت ریاضی روابط از استفاده

. دیردگ یبررس آنها با الکتریک دی ثابت رابطه و شد نییتع مشخص یزمان یها بازه در pH و سفتی محلول، جامد مواد

 یرو بر %4 احتمال سطح در یدار یمعن ریتاث زمان مدت و دما متقابل اثر زین و ینگهدار زمان مدت دما، داد نشان جینتا

 تحت یدار یمعن اریبس طور به زین کیالکتر ید ثابت مقدار. داشت pH جز به یویک وهیم یفیک اتیخصوص راتییتغ

 ابلق یخط یهمبستگ نیهمچن. بود یویک وهیم ینگهدار زمان مدت و دما متقابل اثر و ینگهدار زمان مدت دما، ریتاث

 .شد مشاهده یویک وهیم کیالکتر ید ثابت و یفیک اتیخصوص راتییتغ نیب یقبول

 pH کیوی، ثابت دی الکتریک، سفتی، مواد جامد محلول،های کلیدی:واژه

 

 قدمهم -1

است که در دو دهه گذشته شهرت قابل توجهی در نقاط  Actinidiaceae یوی میوه ای نیمه گرمسیری متعلق به خانوادهک

از نظر صادرات ششمین کشور صادرکننده  واز لحاظ حجم تولید کیوی مقام چهارم  مختلف جهان کسب نموده است.ایران

به علت عدم دقت کافی در زمان برداشت محصول، عدم بسته بندی و انبارداری صحیح نه تنها ضایعات  باشد.در جهان می

 کیوی. سند نمی باشدان مناسب و مشتری پاین محصول زیاد است بلکه کیفیت بسته بندی و وضع ظاهری محصول چند



 

 
 

2 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 تهرانطبیعی دانشگاه پردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

ر د لذا باید قبل از رسیدن کامل چیده و در انبار قرار داده شود. دارد کوتاهی ازبرداشت پس وعمر است فرازگرا ای میوه

یی ایمیوشیب ازلحاظ اما. باشدی م اتمام درحال ای و دهیرس اتمام بهمیوه  رشدی کیولوژیزیف لحاظ ازواقع در زمان برداشت 

 تواندمی طی انبارمانی در میوه این شیمیایی و فیزیکی ویژگیهایتغییرات  اطلاع از .باشدی م انجام درحالی ادیزی تهایفعال

 مختلفی به منظور ارزیابیتا کنون از روشهای . باشدو کاهش ضایعات این محصول  کیوی انبارداری برای خوبی راهنمای

عه روشهای غیر مطال  یا مستلزم هزینه بالایی می باشند. هستند و مخربکیفی بافت میوه استفاده شده است که این روشها یا 

توانایی تشخیص سریع و دقیق میزان از طرفی ارزیابی کیفی میوه کیوی در طول زمان نگهداری در انبار که مخرب برای 

ت به نظر اهمیداشته باشد و از طرفی موجب تخریب ظاهری و کیفی آن نشود بسیار با تغییرات خواص کیفی محصول را 

ناسبی توانند ملاک مرسد. همچنین خصوصیات ظاهری میوه کیوی رابطه چندانی با میزان رسیدگی آن ندارند بنابر این نممی

 اساسبر دهیا نیارسد.آل به نظر میالکتریک خازنی از این جهت ایدهروش دی برای ارزیابی خصوصیات مورد نظر باشند.

 نیب کیالکترید ماده عنوان به محصولش رواین  در .است شده مطرح دنیرسی درط هویم کیالکترید خواص رییتغ

الکتریک در تحقیقی ثابت دی. (4333)سلطانی و همکاران،شودیم مشخص آنی دگیرس زانیمو  ردیگیم قرار خازن صفحات

 (4391)زاکاریا و همکاران، گیری شداندازهالکتریک دیمیوه آووکادو با قرار دادن آن بین صفحات خازن به عنوان یک ماده 

مگاهرتز تا  41الکتریک هندوانه کامل را در سطوح مختلف رسیدگی و در محدوده بسامدی در تحقیق دیگری خواص دی

ی کیفی هندوانه یعنی مقدار قند موجود در بافت بررسی ترین مشخصهگیگاهرتز استخراج و ارتباط این خواص را با مهم 4/3

در این پژوهش  با استفاده از روش غیر مخرب خازنی  و اندازه گیری ثابت دی الکتریک  (.2112لسون و همکاران،)نشد 

 میوه کیوی تغییرات ویژگی های کیفی  میوه کیوی در یک دوره زمانی یک ماهه  در شرایط کنترل شده دما بررسی شد. 

 ها مواد و روش -2

در یک فصل برداشت  درصد)بر مبنای تر( 2/33±3/1میوه کیوی با رطوبت اولیه  مونهن 331از  آزمایشانجام  ه منظورب

در انتخاب نمونه ها سعی شد تا حد نمونه به طور تصادفی استفاده شد.  41شد. برای تعیین محتوای رطوبت از استفاده 

 داری نگه رایمونه ها به دو گروه بناز تاثیر تغییرات حاصل از آن کاسته شود. باشند تا  اندازه یکسانممکن از نظر شکل و 

داری بر . به منظور بررسی اثر زمان نگهروز نگه داری شدند31درجه سانتی گراد تقسیم شده و به مدت  21و 2دمای  در

و به فاصله سه روز انجام پذیرفت، بطوری که در روز اول از مرحله روی تغییرات بافت درونی کیوی، آزمایشات در یازده 

.آزمایش های ندو پس از کد گذاری مورد آزمون قرار گرفت هنمونه بطور تصادفی انتخاب شد 41نه ها در هر دما میان نمو

و نمونه کیوی انتخاب  41دوم به فاصله زمانی سه روز انجام شد که مانند روز اول، بطور تصادفی برای هر سطح دما  سری

آزمایشات به صورت فاکتوریل در قالب  ر روزهای بعد انجام شد.مورد آزمایش قرار گرفتند. به همین ترتیب آزمایشات د

 طرح کاملا تصادفی انجام شدند.
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 اندازه گیری شاخص های کیفی -2-1

موجود در آزمایشگاه مقاومت مصالح بخش مهندسی بیوسیستم ( MT-20) فتی نمونه ها با استفاده از دستگاه سنتام مدلس

و سرعت   mm41 تا عمق mm3 لایه از پوست میوه با تیغ جدا شده،  و  یک پروب به قطردانشگاه شیراز انجام شد. ابتدا یک 

میلی متر بر دقیقه  در دو جهت مخالف در راستای قطر کوچک  در میوه نفوذ داده شد. نتایج بدست آمده )بر حسب  431

ر شکل تغیی -انتقال یافت و نمودار نیروثبت و به صفحه گسترده اکسل  STM-Controller نیوتن( از آزمون نفوذ توسط برنامه

 توسط دستگاه رسم گردید. 

ها از دستگاه رفراکتومتر دیجیتالی رومیزی )ساخت آتاگو میوه (TSS)گیری میزان مواد جامد محلول برای اندازه

بریده شد و از دو  mm41دو انتهای میوه به اندازه TSSبرای تعیین میزان  استفاده گردید. (Refractometers WYA-2Sژاپن

)مک .ستفاده از رفراکتومتر میزان مواد جامد محلول برای هر نمونه تعیین شدانتهای آن نمونه هایی از آب میوه گرفته شد و با ا

 (.2112گلون،

 استفاده شد. (pH Meter744 Metrohn) متر مدل pH  برای نمونه ها از دستگاه pH  اندازه گیری میزان برای

 اندازه گیری ثابت دی الکتریک -2-2

جاد ی آزمایشگاهی اندازه گیری شد.جهت ایانبارمانی، با استفاده از سامانهی کیوی دردوره غییرات ضریب دی الکتریک میوهت

افت های بنمونه های یکسان و هم اندازه از میوه کیوی، یک نمونه گیر استوانه ای طراحی شد. برای استفاده از تمام قسمت

وه انجام گردید و برای قرائت ثابت ناهمگن میوه کیوی، نمونه برداری در راستای عمود بر قطر اصلی )طول( و از وسط می

( cاز آنجا که مقدار فرکانس قرائت شده از دستگاه و به تبع آن ظرفیت خازنی)  دی الکتریک در دستگاه قرار داده شد.

محاسبه شده مربوط به بافت کیوی قرار داده شده در دستگاه و هوای اطراف آن می باشد، لذا لازم بود برای تعیین  مقدار 

و روابط 4با توجه به شکل ی الکتریک کیوی، مقادیر مربوط به ثابت دی الکتریک هوای اطراف از مقدار کل کم شود.ثابت د

 محاسبه شد.(  kiwiK) زیر مقدار مطلق ثابت دی الکتریک کیوی

 

 

 

 

 : شماتیک ابعاد و ظرفیت مجموع هوا و قطعه نمونه برداری شده از بافت کیوی درون دستگاه 4شکل 
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 (2) 

سطح : kA، (2m)مساحت صفحات خازن: A، (F) ظرفیت خازن با دی الکتریک هوا: a2Cو  a1C، (F)ظرفیت کل: TC ،ه در آنک

الکتریک ثابت دی : kiwiK و ثابت دی الکتریک هوا:  airK، (m) فاصله صفحات خازن: d، (m) طول نمونه: L، (2m) مقطع نمونه

 می باشند. کیوی

 

 

 

 

 : نحوه محاسبه ثابت دی الکتریک کل2شکل

ثابت دی الکتریک بافت کیوی  محاسبه شد. روابط استخراج  و  TC،d ،L،airK،، ( و مقادیر معلوم2با توجه به رابطه )

شده از نمونه های جدا شده بافت کیوی با استفاده از روابط حاکم در محاسبات خازن های سری و موازی به کل میوه کیوی 

 تعمیم داده شد. 

𝐴𝑖 =
π(wi)2

4
                                                  (3 )                                                                                    

𝐶𝑖 =  𝐶𝑎𝑖𝑟 +  𝐶𝑘𝑖𝑤𝑖 = 𝜀 (𝑘𝑎𝑖𝑟
𝐴−𝐴𝑖

𝑡
+  𝑘𝑘𝑖𝑤𝑖

𝐴𝑖

𝑡
)    (4 )                                                                                   

1

𝐶𝑡
=  ∑

1

𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1                                                                                                                                                 (5)  

 

 میلی متر در نظر گرفته شد. 3خامت لایه برش بود برابر با ض tقطر سطح برش و ، iw که در آن مقدار

نمونه دست  31تعداد به طور تصادفی محاسبه ضریب دی الکتریک میوه کامل، فوق در روابط کالیبره کردن و برای ارزیابی 

 ظرفیت خازنی و نددر سامانه خازنی قرار گرفتنمونه ها  آزمایشات انتخاب شد. هر انجام قبل ازاز زمانهای مختلف نخورده 

 مقایسه شد. ، 1و  1مربوط به هر نمونه با مقادیر محاسبه شده از روابط 

 یتصادف صورت به که هاداده از درصد 21 یرو بر یساز مدلانجام شد.  spss توسط نرم افزارها تجزیه و تحلیل داده 

برای بررسی اثر برهمکنش  .شدند استفاده یابیارز منظور به هاهداد یماندهیباق درصد 31 و گرفت صورت بود، شده انتخاب

و پس آزمون دانکن استفاده شد. همبستگی میان ثابت دی الکتریک و پارامترهای  F یک طرفهفاکتورهای اصلی از آزمون 

))()((
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و روابط رگرسیونی  با داشتن مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر حاصل از اندازه گیری ثابت دی  کیفی کیوی بررسی شد

 الکتریک به دست آمد. 

 نتایج و بحث -3

 ثابت دی الکتریک میوه -3-2-1

مدت زمان نگهداری، دما و اثر متقابل دما و مدت نگهداری ( نشان می دهد 4ست آمده از تجزیه واریانس )جدولبد تایجن

. ثابت دی الکتریک در طی مدت ت دی الکتریک میوه کیوی داشته انددرصد بر ثاب 4تاثیر معنا داری در سطح احتمال 

غییرات سریعتر ت 21ه روندی کاهشی داشته هر چند در دمای درج 21درجه و هم در دمای  2زمان انبارمانی هم در دمای 

 درجه انجام شده است و در نهایت نیز کاهش بارزتری را بدست داده است. 2و با شیب بیشتری نسبت به دمای 

 سفتی بافت میوه -3-2-2

 1/13درجه سانتی گرادسفتی میوه کاهش یافت )دمای دو با افزایش مدت زمان نگهداری، میزان  (4)جدول ر اساس نتایجب

درجه  21درجه سانتی گراد به  2از  افزایش دمای نگهداریاز سوی دیگر،  .درصد( 1/39درجه سانتی گراد  21درصد، 

درجه  2نمونه های نگهداری شده در دمای  درصدی روند تغییرات سفتی بافت میوه کیوی شد. 23سبب افزایش  سانتی گراد

 و سفتی بافت خود را بهتر حفظ کردند. در تحقیقی که بر روی سفتیادیرسفتی داشته اکنش کمتری در مقسانتی گراد پر

 (.4333)اسکات و همکاران، گوجه فرنگی انجام شد نتایج مشابهی در خصوص تاثیر دمای نگهداری بر سفتی را گزارش شد

 جدول ا: نتایج تجزیه واریانس داده ها

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

دی 

 الکتریک

مواد جامد  (N)سفتی 

محلول 
(Brix) 

 31/433** 23/313** 23/229** 41 دتم

 12/23** 31/991** 212/23** 4 ماد

 11/41** 21/41** 13/122** 41 مدت×ماد

 %4*: معنی داری آماری در سطح *

ی مدت ط سفتی بافت میوه کیوی برای تعیین کیفیت پس از برداشت میوه استفاده می شود و سرعت کاهش سفتی بافت در

همبستگی منفی بین عمر انبارمانی میوه (.2113تایارینی،) نگهداری بر عمر انبارمانی و قابلیت عرضه میوه به بازار موثر است

میزان سفتی  .(2119)فنگ،کیوی و سرعت نرم شدن بافت وجود دارد، حفظ سفتی از اهمیت زیادی برخوردار می باشد 
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نرم  (.2114بوردون،و4331بیور،)دریج در طی نگهداری کاهش می یابداست و به ت بافت میوه کیوی در زمان برداشت بالا

شدن بافت میوه کیوی در زمان رسیدن نتیجه تجزیه پلی ساکاریدهای دیواره سلولی می باشد. پلی ساکاریدهای دیواره سلولی 

 و سلولاز تجزیه می شوند (PG) نازپلی گالاکترو ،(PME) بر اثر فعالیت آنزیم های هیدرولیزکننده پکتین متیل استراز

 .(2112لئونتوویچ،

 رابطه سفتی و ثابت دی الکتریک  -3-2-3

مشاهده درجه سانتی گراد  21و  2در هر دو دمای میوه و ثابت دی الکتریک  میزان مواد جامدمبستگی خطی بالایی بین ه

در هر دو سطح دما با افزایش سفتی بافت میوه کیوی، ثابت دی الکتریک میوه نیز روندی افزایشی داشت. . (2)جدول  شد

مشاهده می شود که با کاهش سفتی و نرم تر شدن بافت میوه در طی انبارمانی ثابت دی الکتریک  1و  3نمودارهای از 

 کاهش یافته است. 

 دی الکتریک : مقادیر همبستگی خصوصیات کیفی و ثابت2جدول 

 (°Cدما )
صوصیات خ

 کیفی

ابت دی ث

 الکتریک

 31/1** فتیس 

 31/1** واد جامدم 2

 pH *33/1 

 31/1** فتیس 

 34/1* واد جامدم 21

 pH *21/1 

 .%4و  %1و **: به ترتیب معنی داری آماری در سطح  *

 

 

 

 

 

 C°2در طی انبارمانی دمای  الکتریک: رابطه سفتی بافت میوه کیوی با ثابت دی3شکل 
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 C°12الکتریک در طی انبارمانی دمای سفتی بافت میوه کیوی  با ثابت دی : رابطه 1شکل 

 مواد جامد محلول -3-2-4

درجه سانتی گراد ابتدا  21درجه سانتی گراد روند افزایشی داشته و در دمای  2میزان مواد جامد محلول در دمای یانگین م

افزایشی و سپس تمایل به کاهش نشان داده است. از آنجا که فرایند رسیدگی میوه پس از برداشت تکمیل می شود روند 

لذا میزان کل مواد جامد محلول میوه طی انبارمانی به عنوان یکی از شاخص های رسیدگی  مطرح است. افزایش مواد 

نشاسته از ترکیبات ذخیره ای  .(2114)کاظمی، خ می دهدشاسته به قندهای محلول رجامد محلول بیشتر به دلیل تبدیل ن

کیوی است که طی رشد و نمو در طی دوران رشد در میوه تجمع می یابد و تجزیه آن پیش از بلوغ تا زمان رسیدن به 

شیرینی  ی باشد که سببمرحله رسیدگی منبع عمده قندهای میوه )ساکارز، گلوکز، فروکتوز و بخش کمی از سوربیتول( م

مانی تا رسیدگی کامل، به دلیل شکستن  نشاسته موجود و تبدیل آن به قند در طی مدت انبار  .(4333)سامز، شودمی میوه

در این مرحله  به . پس از آن میوه وارد مرحله پوسیدگی می شود روند افزایشی دارد.ساده، ابتدا میزان مواد جامد محلول 

تولید نمی شود بلکه به خاطر مصرف قندهای ساده در فرایند تنفس میزان مواد دلیل اتمام ذخیره نشاسته نه تنها قندی 

 جامد محلول روند کاهشی طی می کند. 

 اد جامد محلول و ثابت دی الکتریکمو -3-2-5

درجه سانتی  2در دمای  ،1شکل  مطابق(. 2مبستگی خطی بالایی بین سفتی میوه و ثابت دی الکتریک مشاهده شد )جدول ه

ابتدا با افزایش گراد درجه سانتی  21در دمای محلول کاهش پیدا کرد. اما  گراد با افزایش ثابت دی الکتریک میزان مواد جامد

ن ریک میزاثابت دی الکتبیشتر و در ادامه با افزایش  جامد محلول روند افزایشی جزیی داشتهثابت دی الکتریک میزان مواد 

نرم تر شدن بافت و شیرین شدن میوه در طی رسیدن  این است که ابتدا با این تغییراتدلیل . د محلول کاهش یافتمواد جام

ن لیککه با روند کاهشی ثابت دی الکتریک در طی انبارمانی همخوانی دارد.  (4333)سامز،یابدمی افزایش مواد جامد محلول 

س میوه منجر به کاهش محتوای قند میوه شده که موجب افزایش ثابت پس از مدتی با رسیدن به مرحله کامل رسیدگی، تنف

 دی الکتریک شده است.
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 C°2الکتریک در طی انبارمانی دمای : تغییرات مواد جامد محلول در کیوی با ثابت دی 1شکل

 

 C°21الکتریک در طی انبارمانی دمای : تغییرات مواد جامد محلول در کیوی با ثابت دی9شکل

3-2-6- pH 

نمونه  pH میزان ناچیز( در هرچنددرجه سانتی گراد قابل مشاهده روندی افزایشی ) 21و  2ر طی انبارمانی در هر دو دمای د

مهم در  یاملع ود در میوه وابسته بوده وموج آلیبه غلظت اسیدهای  اته قابل تیتراسیون مستقیممیزان اسیدی شد. ها مشاهده

اسیدهای آلی مالیک اسید و سیتریک اسید از مواد مورد مصرف در تنفس  (2144)کاظمی، حفظ کیفیت میوه ها می باشد

هستند که بخشی از آنها در جریان رسیدن، طی دوره پس از برداشت و در طول نگهداری در میوه های فرازگرا مصرف شده 

چنین طی انبارداری به علت فرایند رسیدن و پیرشدن میوه، فعالیت هم .(4333سامزو2113)جکسون  و کاهش می یابند

 تنفسی میوه ادامه دارد که سبب مصرف بیشتر اسیدهای آلی و در نتیجه کاهش اسیدیته میوه می گردد. بنابراین افزایش اندک

pH باشد. میوه کیوی طی نگهداری می تواند به دلیل شکسته شدن و تجزیه اسیدهای آلی در فرایند تنفس 

 و ثابت دی الکتریک  pHرابطه میزان  -3-2-7

 2نمودارهای با توجه (. 2و ثابت دی الکتریک کمتر از خصوصیات کیفی دیگر بود )جدول  pH قدار همبستگی خطی بینم

 ، ثابت دی الکتریک کاهش یافته است. pH درجه سانتی گراد با افزایش میزان 21و 2در هر دو دمای ، 3و 
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  C°2 الکتریک در دمایکیوی با ثابت دی pH: تغییرات  2شکل

 

  C°1 2الکتریک در دمایکیوی با ثابت دی pH: تغییرات  3شکل

 گیرینتیجه -4

یوه مر این پژوهش تاثیر دما و مدت زمان نگهداری بر روی خصوصیات کیفی مرتبط با رسیدگی و نیز ثابت دی الکتریک د

زمان و دما و نیز اثر متقابل آنها تاثیر بسیار معنی داری بر روی سفتی و مدت کیوی مورد بررسی قرار گرفت. هر دو پارامتر 

یوی ص برای تخمین رسیدگی کاز بین خصوصیات کیفی میوه، سفتی میوه مناسب ترین شاخمواد جامد محلول داشتند. 

ویژگی که د یک میوه مشاهده شبا ثابت دی الکتر از تقابل خصوصیات کیفی یج بدست آمدهبر اساس نتا .تشخیص داده شد

ز بین امیزان ماده جامد محلول رابطه قابل قبولی با ثابت دی الکتریک میوه کیوی داشته اند.  و pH سفتی بافت، میزان های

 قابل پیش بینی بود.دقت بیشتری شاخصهای کیفی بررسی شده سفتی با 

ا استفاده از ظرفیت ب پیشگویی خصوصیات کیفی مرتبط با رسیدگی میوه کیویمی توان گفت دست آمده بر اساس نتایج به 

همچنین نگهداری در شرایط کنترل شده دما و رطوبت می تواند موجب  صورت غیر مخرب امکانپذیر می باشد.خازنی ب

بت نبار، تغییرات ثابت دی الکتریک میوه نسکاهش تغییرات فیزیکو شیمیایی میوه کیوی شود و لذا در نگهداری خارج از ا

 به شرایط سردخانه محسوس تر است.
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Investigating the effect of storage on the quality and dielectric properties of kiwifruit 

 
Abstract 
In this study, the effect of storage time and temperature on the quality and dielectric characteristics of kiwifruit was 

investigated. In a 1-month storage period, the dielectric constant of fruit was measured under controlled conditions of 

temperature and humidity using a laboratory unit for measuring the capacitance. A specific and constant sampling 

dimension was used in determination of fruits dielectric constant. To determine the effect of surrounding air on 

dielectric constant of fruits having different shape and dimensions, mathematical equations were developed to 

calculate overall fruit dielectric constant. Changes associated with fruit ripening properties, including total soluble 

solid (TSS), firmness and pH were determined at specified time intervals and their relationship with the dielectric 

constant was studied. The results showed that temperature, storage time, and the interaction of temperature and time 

significantly affected on the changes in quality characteristics of kiwi except the pH at 1% significance level. Also the 

dielectric constant was significantly affected by temperature, storage time, and the interaction between these factors. 

The study also showed that acceptable linear correlations between the dielectric constant changes and the kiwifruit 

quality characteristics were observed. 

 

Keywords: Kiwifruit, dielectric constant, firmness, total soluble solids, pH 
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