[bookmark: _Hlk206618614]تیمار اسید سالیسیلیک به‌عنوان راهبردی کارآمد برای رویارویی با چالش‌های کیفی پس از برداشت لیموی آب (Citrus aurantifolia Swingle cv. Mexican lime)‌
Salicylic Acid Treatment as an Effective Approach to Address Postharvest Quality Challenges in Mexican Lime (Citrus aurantifolia Swingle cv.(

پدرام عصار*، لیلا تقیپور
استادیاران گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جهرم، صندوق پستی: 111-74135.
* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: (Pedramassar@gmail.com و Pedramassar@jahromu.ac.ir).

چکیده
[bookmark: _Hlk202220399]میوه سبز بالغ لیموی آب به‌دلیل ارزش تغذیه‌ای و دارویی، جایگاه ویژهای در سطح بینالمللی دارد. با این وجود، وقوع سریع فرآیندهای مرتبط با پیری مانند کاهش وزن و تغییر رنگ پوست، از مهم‌ترین چالش‌های کیفی پس از برداشت این محصول و نیازمند توجه جدی است. هدف از پژوهش حاضر ارزیابی تاثیرپذیری شاخص‌های کیفی میوه در پاسخ به تیمار پس از برداشت اسید سالیسیلیک بود. میوهها بهمدت 5 دقیقه در محلولهای اسید سالیسیلیک (5/1، 3، و 5/4 میلی‌مولار) یا آب مقطر (شاهد) غوطهور و سپس به‌مدت 30 روز در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 5 ± 80 درصد نگهداری شدند. ارزیابیها هر ۱۰ روز یکبار انجام شد. تیمار میوه‌ها، به‌ویژه در غلظت ۳ میلی‌مولار، باعث کاهش معنیدار افت وزن و نشت الکترولیت پوست میوه در طول دوره انبارمانی شد. تیمار با غلظت‌های ۳ و 5/4 میلی‌مولار با پایداری بیشتر در میزان مواد جامد محلول کل و بهبود قابل توجه در شاخص طعم نهایی آب میوه همراه بود. افزونبرآن، بیشترین میزان اسید آسکوربیک، اسید قابل تیتر، ترکیبات فنلی کل و فعالیت پاداکسنده آب میوه، بههمراه بیشترین میزان کلروفیل و کمترین مقدار کاروتنوئید پوست، و نیز بالاترین امتیاز در ارزیابی حسی از منظر پذیرش کلی مصرف‌کننده مربوط به میوه‌های زیر تیمار ۳ میلی‌مولار اسید سالیسیلیک بود. بنابراین، تیمار ۳ میلی‌مولار اسید سالیسیلیک می‌تواند راهکاری ایمن و دوستدار محیط زیست برای حفظ کیفیت و ویژگی‌های تغذیه‌ای و بازارپسندی مطلوب میوه لیموی آب باشد.
واژگان کلیدی: ارزیابی حسی، انبارمانی، حفظ رنگ پوست، کاهش وزن، میوه مرکبات. 
مقدمه
بازار جهانی لیمو و لایم به‌عنوان یکی از ارکان اصلی تولید مرکبات، سهم قابل‌توجهی از تولید جهانی را به خود اختصاص میدهد، به گونهای که در سال 2022 حدود 53/21 میلیون تن محصول از سطح زیرکشت 33/1 میلیون هکتار تولید شده است (1). این بازار پویا توسط کشورهای مختلفی همچون هند، مکزیک، چین، آرژانتین، برزیل، اسپانیا، ایالات متحده، ترکیه، ایتالیا و ایران پشتیبانی می‌شود که نشان‌دهنده پراکنش جهانی و اهمیت اقتصادی این محصولات است (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2022).
[bookmark: _Hlk201949792]در میان انواع لایم، لیموی آب (Citrus aurantifolia Swingle cv. Mexican lime)، که در ایران با نام‌هایی نظیر لیموی آب جهرم و لیموی آب شیراز نیز شناخته می‌شود، از جایگاه ویژه‌ بینالمللی برخوردار است. این میوه اسیدی و معطر که به خانواده مرکبات[footnoteRef:1] تعلق دارد، قرن‌هاست که در مناطق گرمسیری و نیمه‌گرمسیری جهان کشت می‌شود و امروزه به‌دلیل ارزش اقتصادی، تغذیه‌ای و دارویی آن مورد توجه است. لیموی آب منبع غنی از ترکیبات زیست‌فعال مانند اسید سیتریک، اسید آسکوربیک (ویتامین ث)، فلاونوئیدها، فنل‌ها، ترپنوئیدها، استروئیدها و مواد معدنی ضروری است که در ایجاد خواص پاداکسنده، ضدالتهابی و ضد‌میکروبی آن نقش دارند (Izah et al., 2024; Mohammadi et al., 2024). این میوه به‌ویژه از نظر محتوای ویتامین ث حائز اهمیت است؛ به‌گونه‌ای که هر 100 گرم از آن حدود 35 درصد نیاز روزانه یک فرد بالغ به این ویتامین را تأمین می‌کند (Pimsorn et al., 2022). همچنین، حاوی مقادیر بسیار بالای اسید سیتریک است که تقریباً دو برابر گریپ‌فروت و پنج برابر پرتقال می‌باشد و موجب طعم خاص ترش آن می‌شود (Pimsorn et al., 2022).  [1: Rutaceae1- ] 

فراتر از ارزش تغذیه‌ای، کاربردهای درمانی متعدد این میوه در حوزه طب سنتی نیز شایسته توجه است. اثراتی مانند ضدعفونی‌کننده، ضد انگل، ضد اسکوربوت، قابض، ادرارآور و تسکین‌دهنده علائم سردرد، آرتریت، مشکلات گوارشی، سرفه و گلودرد برای این میوه گزارش شده است (Asowata-Ayodele et al., 2019). 
با وجود تمامی این خواص ارزشمند، عمر پس‌ازبرداشت کوتاه یکی از چالش‌های مهم در زنجیره تولید و عرضه لیموی آب است. این میوه، با وجود طبیعت نافرازگرا، به‌سرعت دچار تغییرات فیزیکوشیمیایی و کاهش کیفیت و بازارپسندی می‌گردد. ضایعات پس‌ازبرداشت لایم در سطح بینالملل رقمی قابل توجه بین 18 تا 25 درصد برآورد شده است. این مشکل به‌ویژه در مناطق گرمسیری که دما و رطوبت بالا دارند، حادتر است و طول عمر میوه را در شرایط نگهداری در دمای محیط تنها به 6 تا 9 روز محدود می‌کند (Mohammadi et al., 2024).
اسید سالیسیلیک یک ترکیب فنولی طبیعی و هورمون گیاهی مؤثر در تنظیم سازوکارهای رشد، دفاعی و پس‌ازبرداشت در گیاهان است (Nicktam et al., 2023). اسید سالیسیلیک به‌عنوان یک مولکول پیام‌رسان، نقش کلیدی در فعال‌سازی پاسخ‌های دفاعی به تنش‌های زیستی و غیرزیستی ایفا می‌کند و به دلیل توانایی در کاهش سرعت رسیدن، مهار تولید اتیلن، حفظ کیفیت، و کاهش فساد میوه‌ها و سبزیجات، کاربردهای گسترده‌ای در مدیریت پس‌ازبرداشت پیدا کرده است (Haider et al., 2022). در پژوهشی، تأثیر تیمارهای پیشاز‌برداشت اسید سالیسیلیک و مشتقات آن (استیل‌سالیسیلیک اسید و متیل‌سالیسیلات) بر ویژگی‌های کیفی، ترکیبات زیست‌فعال و فعالیت آنزیم‌های پاداکسنده دو رقم آلو بررسی شد. میوه‌های تیمار‌شده در زمان برداشت دارای مقادیر بالاتری از فنل کل، کاروتنوئیدها و فعالیت پاداکسنده بودند. همچنین طی دوره انبارمانی، میزان سفتی، اسیدیته و فعالیت آنزیم‌های دفاعی پاداکسنده در آن‌ها در سطح بالاتری حفظ شد. نتایج نشان داد که این ترکیبات با تأخیر در فرایند رسیدن، به حفظ کیفیت و افزایش ماندگاری پس از برداشت کمک می‌کنند (Martínez-Esplá et al., 2017). برآیند نتایج دو پژوهش مستقل (Chen et al., 2023; Huang et al., 2023) نیز نشان داده است که تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک منجر به بهبود قابل‌توجه کیفیت و افزایش ماندگاری میوه مرکبات (پوملو رقم ‘Jinshayouʼ) در دمای اتاق میشود. این تیمار موجب کاهش پوسیدگی، افت وزن، و شدت تغییر رنگ پوست شد و به حفظ بهتر میزان مواد جامد محلول و اسید قابل تیتر آب و سفتی میوه کمک کرد. تیمار نامبرده با مهار فعالیت آنزیم‌های تجزیه‌کننده دیواره سلولی و کاهش بیان ژن‌های مرتبط، موجب پایداری ساختار دیواره سلولی و حفظ سطح بالاتر پروتوپکتین، سلولز و همی‌سلولز شد. همچنین در پاسخ به تیمار، کاهش تجمع گونههای فعال اکسیژن، افزایش فعالیت آنزیم‌های پاداکسنده، و حفظ ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و اسید آسکوربیک‌ مشاهده شد.
[bookmark: _Hlk203603577][bookmark: _Hlk201972733]از مهم‌ترین عواملی که کیفیت و ماندگاری پس‌ازبرداشت میوه لیموی آب را تهدید می‌کند می‌توان به تخریب رنگدانه‌های کلروفیلی و زرد شدن پوست میوه اشاره کرد که منجر به از دست رفتن رنگ سبز شاداب و مطلوب از منظر بازار می‌شود (Awad & Al-Qurashi, 2021). رنگ سبز پوست یکی از شاخص‌های اصلی طراوت و تازگی لایم است و کاهش آن، بهعنوان نشانهای از پیری محصول، به‌طور مستقیم بر ارزش بازاری محصول و ترجیح مصرفکننده تأثیرگذار است. کاهش وزن میوه نیز از دیگر مشکلات عمده پس از برداشت به‌شمار می‌رود که به‌دلیل نازکی پوست و تبخیر سریع رطوبت از سطح میوه اتفاق می‌افتد (Mohammadi et al., 2024). مجموعه این عوامل به همراه سایر تغییرات نامطلوب کیفی، لزوم توسعه و به‌کارگیری تیمارهای ایمن، مؤثر و مقرون‌به‌صرفه پس‌ازبرداشت را برای افزایش عمر انبارمانی و حفظ کیفیت این محصول بیش از پیش نمایان می‌سازد. به‌کارگیری چنین راهکارهایی برای تضمین عرضه پایدار محصول تازه در بازارهای داخلی و نیز صادرات آن در طول سال ضروری است. 
[bookmark: _Hlk203603605]تأمل در نتایج پژوهشهای پیشین که نشان‌دهنده کارآیی اسید سالیسیلیک در افزایش عمر انباری و حفظ کیفیت محصولات باغی است و از سوی دیگر، منشأ طبیعی، ایمنی بالا و سازگاری آن با اصول کشاورزی پایدار، این ترکیب را به گزینه‌ای مناسب برای مدیریت پس‌ازبرداشت تبدیل کرده است (Haider et al., 2022). از این رو، هدف از پژوهش حاضر ارزیابی توانمندی اسید سالیسیلیک در حفظ شاخصهای تعیین کننده کیفیت میوه لیموی آب در طی دوره انبارمانی یک ماهه بود.
مواد و روشها
مواد گیاهی 
میوه‌های لیموی آب در مرحله سبز بالغ به‌صورت دستی از یک باغ تجاری واقع در روستای مانیان، دهستان جلگاه، بخش مرکزی شهرستان جهرم در استان فارس (موقعیت جغرافیایی ۲۸ درجه و ۳۴ دقیقه و ۳۸ ثانیه عرض شمالی و ۵۳ درجه و ۱۲ دقیقه و ۵۷ ثانیه طول شرقی) برداشت شدند. بلافاصله پس از برداشت، میوه‌ها به آزمایشگاه فیزیولوژی‌ پس‌ از برداشت دانشگاه جهرم منتقل و بر اساس یکنواختی در اندازه، شکل و رنگ، انتخاب و درجه‌بندی شدند. میوه‌های دارای آسیب مکانیکی، علائم بیماری یا آلوده به آفات حذف شدند. برای ضدعفونی سطحی میوه‌ها از روش غوطهوری میوهها در محلول 2 درصد هیپوکلریت سدیم به مدت دو دقیقه استفاده شد. سپس شستشوی میوهها با آب مقطر انجام شد و به دنبال آن میوهها در دمای محیط خشک شدند.
طرح آماری آزمایش و تیمارها 
[bookmark: _Hlk202209627]طرح آماری آزمایش به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی بود. فاکتورهای آزمایشی شامل غوطهوری در محلول اسید سالیسیلیک در چهار سطح (0، 5/1، 3، و 5/4 میلیمولار) و زمان نمونه‌برداری حین انبارمانی در سه سطح (10، 20 و 30 روز پس از انبارمانی) بودند. هر تیمار مشتمل بر چهار تکرار (15 عدد میوه در هر تکرار) بود. شیوه اعمال تیمارها، غوطهوری میوه‌ها به مدت پنج دقیقه در محلول‌های تهیه‌شده از اسید سالیسیلیک (محصول شرکت Sigma-Aldrich، ساخت ایالات متحده آمریکا) بود؛ در حالی‌که میوه‌های شاهد در آب مقطر غوطه‌ور شدند. پس از اعمال تیمارها، میوه‌ها به مدت یک ساعت در دمای محیط خشک شدند و سپس در کیسه‌های پلاستیکی زیپ‌دار دارای سوراخ (با نسبت سوراخ معادل سه درصد از سطح کل کیسه) بسته‌بندی شدند. شرایط انبارمانی میوهها شامل دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 5 ± 80 درصد برای مدت ۳۰ روز بود. شاخص‌های کیفی در فواصل زمانی ۱۰ روز یکبار ارزیابی شدند. همچنین، به‌منظور اطلاع از وضعیت میوه‌ها پیش از آغاز دوره نگهداری، شاخصهای مدنظر پیش از اعمال تیمارها نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند و این داده‌ها برای تحلیل آماری استفاده نشد.
کاهش وزن میوه 
برای توزین و بررسی میزان کاهش وزن میوه‌ها، از ترازوی دیجیتال با دقت 1/0 گرم (برند Pand، مدل PT206B، ساخت ایران) استفاده شد. مقدار کاهش وزن با مقایسه وزن اولیه (در زمان برداشت) و وزن ثانویه (در زمان ارزیابی) محاسبه و به‌صورت درصد بیان شد (فرمول 1) (Aghaei Dargiri et al., 2025).
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اسید آسکوربیک، اسید قابل تیتر، مواد جامد محلول کل، و شاخص طعم آب میوه 
[bookmark: _Hlk201938284]اسید آسکوربیک موجود در آب‌میوه با روش تیتراسیون و بهره‌گیری از معرف 2 و 6-دیکلروفنلایندوفنل اندازه‌گیری و نتایج به‌صورت میلی‌گرم در 100 گرم آب‌میوه گزارش شد (Aghaei Dargiri et al., 2025). تعیین اسید قابل تیتر از طریق تیتراسیون با محلول سدیم هیدروکسید 1/0 نرمال انجام شد تا محلول به pH برابر با 1/8 برسد و نتیجه بهصورت درصد گزارش شد (Aghaei Dargiri et al., 2025). برای اندازه‌گیری درصد مواد جامد محلول کل آب میوه، از رفراکتومتر دیجیتال (برند Milwaukee، مدل MA871، ساخت مجارستان) استفاده شد. شاخص طعم نیز با نسبت‌گیری میان مقادیر درصد مواد جامد محلول کل و اسید قابل تیتر آب میوه به دست آمد (Aghaei Dargiri et al., 2025). 
[bookmark: _Hlk202264158]فنل کل، و فعالیت پاداکسنده آب میوه 
در ابتدا بهمنظور تهیه عصاره متانولی نیم میلیلیتر آب میوه با 3 میلیلیتر متانول 85 درصد مخلوط و به مدت 24 ساعت در یخچال نگهداری شد. سپس محتوای فنل کل آب میوه با استفاده از روش فولین-سیوکالتیو با اصلاحات جزئی تعیین شد. در این روش، 300 میکرولیتر از عصاره متانولی میوه با 1500 میکرولیتر محلول فولین 10 درصد مخلوط شد و پس از 5 دقیقه، 1200 میکرولیتر محلول کربنات سدیم 7 درصد به مخلوط اضافه و سپس مخلوط حاصل به آرامی و به مدت 10 ثانیه همزده شد. همگن حاصل به مدت یک ساعت در دمای اتاق نگهداری شد و سپس میزان جذب در طول موج 760 نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر (برند Techcomp، مدل S/1020/UV-VIS ، ساخت انگلستان) اندازه‌گیری شد. محاسبه غلظت فنل کل بر پایه منحنی استاندارد تهیه‌شده از اسید گالیک در غلظت‌های مختلف صورت گرفت و نتایج به صورت میلیگرم در 100 گرم آب میوه بیان شد (Aghaei Dargiri et al., 2025).
[bookmark: _Hlk203687328]ارزیابی فعالیت پاداکسنده آب میوه بر پایه توان بازدارندگی رادیکال آزاد 2و2-دیفنیل-1-پیکریل هیدرازیل انجام شد. برای این منظور، 100 میکرولیتر از عصاره متانولی با 1900 میکرولیتر محلول 2و2-دیفنیل-1-پیکریل هیدرازیل ترکیب و بهشدت همزده شد. مخلوط حاصل به مدت 30 دقیقه در دمای محیط و در تاریکی نگهداری شد. سپس میزان جذب در طول‌موج 517 نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر (برند Techcomp، مدل S/1020/UV-VIS ، ساخت انگلستان) قرائت شد. در این آزمون، نمونه شاهد شامل کلیه مواد به‌جز عصاره میوه بود. درصد فعالیت پاداکسنده بر اساس اختلاف جذب نمونه نسبت به شاهد محاسبه گردید (فرمول 2) (Aghaei Dargiri et al., 2025). 
                                                                                                                                                                      (2)                  

نشت الکترولیت پوست میوه 
[bookmark: _Hlk201946525]برای هر تکرار، تعداد ده دیسک یکنواخت از پوست میوه (به قطر 10 میلی‌متر) به‌صورت تصادفی انتخاب و در 25 میلی‌لیتر محلول مانیتول 4/0 مولار غوطه‌ور شد. نمونه‌ها به‌مدت 4 ساعت در دمای محیط (حدود 25 درجه سلسیوس) و تحت شرایط لرزش مداوم انکوبه شدند. پس از پایان انکوباسیون، هدایت الکتریکی اولیه محلول با استفاده از دستگاه هدایت‌سنج (برند Shenzhen Graigar Technology، مدل AZ8306، ساخت چین) اندازه‌گیری شد. سپس ویال‌ها به‌مدت 20 دقیقه در دمای 121 درجه سلسیوس اتوکلاو شدند تا تمام الکترولیت‌های سلولی آزاد شوند. پس از نگهداری شبانه در دمای محیط، مقدار نهایی (کل) هدایت الکتریکی ثبت گردید. در نهایت، درصد نشت الکترولیت با استفاده از فرمول 3 محاسبه شد (McCollum & McDonald, 1991).
                       100 × (هدایت الکتریکی کل / هدایت الکتریکی اولیه) = نشت الکترولیت (%)                              (3) 
کلروفیل a، کلروفیل b، کلروفیل کل، و کاروتنوئید پوست میوه 
ابتدا بافت تازه پوست میوه به‌طور کامل شسته و به قطعات یکنواخت (با ابعادی حدود ۱ تا ۲ سانتی‌متر مربع) برش داده شد. سپس مقدار 5/0 گرم از نمونه پوست به‌دقت توزین و به کمک ازت مایع پودر شد. پودر حاصل در حضور حجم کمی از استون ۸۰ درصد (نسبت حجمی) با استفاده از هاون و دسته‌هاون به‌صورت خمیر یکنواخت آسیاب گردید. هموژن حاصل به لوله سانتریفیوژ منتقل و حجم آن با افزودن استون ۸۰ درصد به ۱۰ میلی‌لیتر رسانده شد. به‌منظور جلوگیری از تجزیه رنگیزه‌ها، مخلوط به‌مدت ۱۰ دقیقه در تاریکی نگهداری شد و سپس به‌مدت ۱۰ دقیقه در سرعت ۴۰۰۰ دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. محلول رویی حاصل به‌آرامی درون لوله تمیز دیگری ریخته شد؛ به‌گونه‌ای که رسوب ته لوله برداشته نشود. سپس محلول از صافی کاغذی عبور داده شد تا اطمینان حاصل شود ذرات باقی‌مانده حذف شدهاند. جذب نوری عصاره شفاف در طول‌موج‌های 470، 645 و 663 نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (برند Techcomp، مدل S/1020/ UV-VIS ، ساخت انگلستان) اندازهگیری شد. بر اساس مقادیر جذب، میزان کلروفیل a، کلروفیل b، کلروفیل کل و کاروتنوئید با استفاده از معادلات استاندارد (فرمول 4، 5، 6، و 7) و بر حسب میلیگرم در گرم وزن تازه محاسبه گردید (Wellburn, 1994).
[bookmark: _Hlk201947465][bookmark: _Hlk201944092](4) (میلیگرم در گرم وزن تازه) a کلروفیل = (25/12 × جذب نمونه در طول موج 663 نانومتر) – (79/2 × جذب نمونه در طول موج 645 نانومتر)                                                                                                                                      
[bookmark: _Hlk201947385](5) (میلیگرم در گرم وزن تازه) b کلروفیل  = (50/21 × جذب نمونه در طول موج 645 نانومتر) – (10/5 × جذب نمونه در طول موج 663 نانومتر)	
(6) (میلیگرم در گرم وزن تازه) کلروفیل کل = aکلروفیل  + b کلروفیل 		
[bookmark: _Hlk201944977](7) (میلیگرم در گرم وزن تازه)کاروتنوئید  = [(1000 × جذب نمونه در طول موج 470 نانومتر) – (82/1 ×                                         a مقدار کلروفیل) – (02/85 × b مقدار کلروفیل)] / 198                                     
میزان پذیرش کلی مصرف کننده 
در پایان دوره انبارمانی، ۱۰ نفر ارزیاب (شامل 5 نفر مرد و 5 نفر زن) بدون آموزش اولیه و برمبنای تعریف خود از کیفیت مطلوب، میزان پذیرش کلی میوهها را بر اساس درک خود از یکنواختی رنگ و شفافیت پوست، عطر و بو، میزان شادابی و آبداری، و سفتی بافت میوه در مقیاسی از ۱ تا 5 ارزیابی کردند؛ به‌طوری‌که عدد ۱ نشان‌دهنده پذیرش بسیار ضعیف و عدد 5 بیانگر پذیرش عالی بود. فرآیند ارزیابی در دمای اتاق و زیر نور استاندارد انجام شد (Taghipour & Assar, 2021).
واکاوی آماری 
واکاوی آماری داده‏ها با نرم‏افزار SAS نسخه 4/9 و مقایسه میانگین‏ها توسط آزمون کمینه اختلاف معنیدار (LSD) در سطح احتمال 5 درصد انجام شد.
نتایج
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده فاکتورهای آزمایشی بر تمام شاخصهای مورد ارزیابی (غیر از اثر ساده زمان بر مواد جامد محلول کل آب) معنیدار بود و برهمکنش اثر فاکتورها بر کاهش وزن، اسید آسکوربیک، مواد جامد محلول کل، و شاخص طعم آب میوه، و نیز نشت الکترولیت، کلروفیل b، و کاروتنوئید پوست میوه معنیدار بود (نتایج نشان داده نشده است).  
کاهش وزن
نتایج نشان داد که با گذشت زمان انبارمانی میزان کاهش وزن میوههای تمام گروههای آزمایشی بهصورت معنیدار افزایش یافت، اما همواره میوههای تیمار شده بهصورت معنیداری کاهش وزن کمتری نسبت به میوههای شاهد داشتند. در پایان دوره انبارمانی، میوههای زیر تیمار غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک کمترین میزان کاهش وزن را دارا بودند (شکل 1-A).  
اسید آسکوربیک آب میوه
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، نتایج نشان داد که پس از ده روز انبارمانی مقدار عددی میزان اسید آسکوربیک آب میوه در میوههای شاهد و نیز تیمار شده با غلظت 5/1 میلیمولار اسید سالیسیلیک نسبت به روز ابتدایی کاهش یافت. در حالی که مقدار عددی این شاخص در آب میوههای تیمار شده با غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار نسبت به روز ابتدایی افزایش یافت. در طول ده روز دوم انبارمانی، میزان شاخص نامبرده در تمام گروههای آزمایشی بهصورت معنی دار کاهش یافت. پس از 10 و 20 روز انبارمانی، بیشترین میزان اسید آسکوربیک آب میوه مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و میوههای زیر تیمار غلظتهای 5/4، و 5/1 میلیمولار و شاهد بهترتیب در رتبههای بعدی قرار داشتند. در طول ده روز پایانی انبارمانی، افزایش معنیدار در محتوای اسید آسکوربیک آب میوههای تمام گروههای آزمایشی به استثنای میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک ثبت شد. البته میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک همچنان بیشترین میزان اسید آسکوربیک آب میوه را در پایان دوره انبارمانی دارا بودند و میزان این شاخص در میوههای زیر تیمار 5/1 و 5/4 میلیمولار بهصورت مشابه با هم به صورت معنیداری بیش از میوههای شاهد و کمتر از میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار بود. مقدار عددی شاخص نامبرده در میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک در طول دوره انبارمانی بیش از مقدار آن در روز نخستین آزمایش بود (شکل 1-B). 
اسید قابل تیتر آب میوه 
[bookmark: _Hlk201767829]صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان اسید قابل تیتر آب میوهها در دهمین روز انبارمانی بیش از مقدار روز نخستین بود. مقایسه میانگینهای مربوط به اثر ساده فاکتورهای آزمایشی نشان داد که روند تغییر میزان این شاخص به صورت کاهش معنیدار در ده روز دوم انبارمانی و افزایش معنیدار در ده روز پایانی بود به گونهای که در پایان انبارمانی میزان آن با مقدار مربوط به روز دهم برابر بود (شکل 2-A). همچنین، بیشترین میزان شاخص نامبرده مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و از این نظر تفاوتی بین میوههای گروههای آزمایشی دیگر وجود نداشت (شکل 2-B). 
مواد جامد محلول کل آب میوه 
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان مواد جامد محلول کل آب میوه تمام گروههای آزمایشی پس از 10 روز انبارمانی نسبت به نخستین روز آزمایش افزایش یافت. در پایان 10 روز ابتدایی انبارمانی، کمترین میزان این شاخص در قیاس با شاهد مربوط به میوههای زیر تیمار 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود که فاقد تفاوت معنیدار با میوههای زیر تیمار غلظتهای دیگر بود. در طول 10 روز دوم و سوم انبارمانی، روند تغییر میزان مواد جامد محلول کل آب میوههای شاهد به ترتیب بهصورت افزایش و کاهش معنیدار بود به گونهای که، به صورت مشابه با آنچه در مورد میوههای زیر تیمار غلظتهای مختلف اسید سالیسیلیک مشاهده شد، میزان این شاخص در پایان انبارمانی مشابه با میزان آن در روز دهم انبارمانی بود. در بازه زمانی نامبرده، تغییر آماری در میزان مواد جامد محلول کل آب میوههای زیر تیمار غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک اتفاق نیفتاد. پس از 30 روز انبارمانی، تنها تفاوت آماری موجود با شاهد، مربوط به میوههای زیر تیمار 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود که کمترین میزان مواد جامد محلول کل آب میوه را (بدون تفاوت آماری با میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار) دارا بودند (شکل 2-C). 
شاخص طعم آب میوه 
مقایسه میانگینها نشان داد که پس از 10 روز انبارمانی شاخص طعم آب میوههای تمام گروههای آزمایشی مشابه بود. پس از آن، روند تغییر شاخص طعم آب میوههای شاهد و زیر تیمار غلظتهای مختلف اسید سالیسیلیک متفاوت بود. در طول 10 روز دوم انبارمانی، شاخص طعم آب میوههای شاهد بهصورت معنیدار افزایش یافت در حالی که تغییری در میزان این شاخص در میوههای زیر تیمار غلظتهای اسید سالیسیلیک مشاهده نشد. در طول 10 روز پایانی انبارمانی، شاخص طعم آب میوههای شاهد و زیر تیمار دو غلظت بالاتر اسید سالیسیلیک بهصورت معنیدار کاهش یافت، در حالی که در مورد میوههای زیر تیمار 5/1 میلیمولار بدون تغییر بود. در نهایت و پس از 30 روز انبارمانی، از نظر آماری کمترین شاخص طعم آب میوه مربوط به میوههای زیر تیمار غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و تفاوتی بین شاخص طعم آب میوههای شاهد و زیر تیمار 5/1 میلیمولار اسید سالیسیلیک وجود نداشت (شکل 3-A).
فنل کل آب میوه 
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان فنل کل آب میوهها در دهمین روز انبارمانی بیش از مقدار آن در روز نخستین بود. مقایسه میانگینهای مربوط به اثر ساده فاکتورهای آزمایشی نشان داد که روند تغییر میزان این شاخص به صورت کاهش معنیدار در ده روز دوم انبارمانی و افزایش معنیدار در ده روز پایانی بود (شکل 3-B). همچنین، بیشترین میزان شاخص نامبرده مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و پس از آن بهترتیب میوههای زیر تیمار غلظتهای 5/4 و 5/1 میلیمولار این ترکیب و شاهد در رتبههای بعدی قرار داشتند و تمام تفاوتهای موجود معنیدار بود (شکل 3-C).  
فعالیت پاداکسنده آب میوه 
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان فعالیت پاداکسنده آب میوهها در دهمین روز انبارمانی بیش از مقدار روز نخستین بود. مقایسه میانگینهای مربوط به اثر ساده فاکتورهای آزمایشی نشان داد که روند تغییر میزان این شاخص در طول دوره انبارمانی و نیز تاثیرپذیری آن از غلظتهای مختلف اسید سالیسیلیک با آنچه در مورد میزان فنل کل آب میوهها بیان شد مشابه است (شکل 4-A و B).
نشت الکترولیت پوست میوه 
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان نشت الکترولیت پوست میوه تمام گروههای آزمایشی پس از 10 روز انبارمانی نسبت به نخستین روز آزمایش افزایش یافت. در پایان 10 روز ابتدایی انبارمانی، از نظر آماری بیشترین و کمترین میزان این شاخص بهترتیب مربوط به میوههای شاهد و زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود. میزان شاخص نامبرده در میوههای زیر تیمار غلظتهای 5/1 و 5/4 میلیمولار مشابه بود. در ادامه و در طی 10 روز دوم انبارمانی، علیرغم عدم تغییر معنیدار میزان نشت الکترولیت پوست میوههای شاهد و زیر تیمار 5/1 میلیمولار اسید سالیسیلیک و افزایش معنیدار این شاخص در میوههای زیر تیمار غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار، همچنان میوههای شاهد و زیر تیمار 3 میلیمولار به ترتیب بیشترین و کمترین میزان این شاخص را دارا بودند و بین میوههای زیر غلظتهای دیگر اسید سالیسیلیک تفاوتی وجود نداشت. در طی 10 روز پایانی انبارمانی، میزان شاخص نامبرده در تمام گروههای آزمایشی بهصورت معنیدار افزایش یافت به گونهای که میوههای زیر تیمار غلظتهای اسید سالیسیلیک به صورت مشابه با هم میزان نشت الکترولیت پوست کمتری نسبت به میوههای شاهد داشتند (شکل 4-C).
کلروفیل a پوست میوه
مقایسه میانگینهای مربوط به اثر ساده فاکتورهای آزمایشی نشان داد که روند تغییر میزان کلروفیل a پوست میوهها در طول دوره انبارمانی بهصورت کاهش معنیدار بود (شکل 5-A). همچنین، بیشترین میزان شاخص نامبرده مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و پس از آن بهترتیب میوههای زیر تیمار 5/4 و 5/1 میلیمولار این ترکیب و شاهد در رتبههای بعدی قرار داشتند و تمام تفاوتهای موجود معنیدار بود (شکل 5-B).
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شکل 1- تغییرات کاهش وزن (A) و میزان اسید آسکوربیک (B) آب میوه‌ لیموی آب طی ۳۰ روز نگهداری در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور شدند. ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین ۴ تکرار ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. وجود حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig. 1. Changes in the weight loss (A) and juice ascorbic acid content (B) of Mexican lime fruit during 30 days of storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Fruits were dipped in salicylic acid solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 4 replicates ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
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شکل 2- تغییرات اسید قابل تیتر آب ‌میوه لیموی آب زیر تأثیر اصلی زمان انبارمانی (A) و تیمار اسید سالیسیلیک (B). تغییرات مواد جامد محلول کل آب ‌میوه (C) طی ۳۰ روز نگهداری. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند. ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین ۱۶ تکرار برای (A)، ۱۲ تکرار برای (B) و ۴ تکرار برای (C) ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig 2. Changes in juice titratable acidity (TA) of Mexican lime fruit under the main effects of storage time (A) and salicylic acid (SA) treatment (B). Changes in juice total solube solids (C) during 30 days of storage. Fruits were dipped in SA solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 16 replicates for (A), 12 replicates for (B); and 4 replicates for (C) ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
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شکل 3- تغییرات شاخص طعم آب ‌میوه لیموی (A) آب طی ۳۰ روز نگهداری. تغییرات فنل کل آب ‌میوه زیر تأثیر اصلی زمان انبارمانی (B) و تیمار اسید سالیسیلیک (C). میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند. ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین 4 تکرار برای (A)، 16 تکرار برای (B) و 12 تکرار برای (C) ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig 3. Changes in juice taste index (TSS/TA) of Mexican lime fruit during 30 days of storage (A). Changes in juice total phenolic content under the main effects of storage time (B) and salicylic acid (SA) treatment (C). Fruits were dipped in SA solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 4 replicates for (A), 16 replicates for (B); and 12 replicates for (C) ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
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شکل 4- تغییرات فعالیت پاداکسنده آب ‌میوه لیموی آب زیر تأثیر اصلی زمان انبارمانی (A) و تیمار اسید سالیسیلیک (B). تغییرات نشت الکترولیت پوست ‌میوه (C) طی ۳۰ روز نگهداری. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند. ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین ۱۶ تکرار برای (A)، ۱۲ تکرار برای (B) و ۴ تکرار برای (C) ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig 4. Changes in juice antioxidant activity of Mexican lime fruit under the main effects of storage time (A) and salicylic acid (SA) treatment (B). Changes in peel electrolyte leakage (C) during 30 days of storage. Fruits were dipped in SA solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 16 replicates for (A), 12 replicates for (B); and 4 replicates for (C) ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
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شکل 5- تغییرات کلروفیل a پوست ‌میوه لیموی آب زیر تأثیر اصلی زمان انبارمانی (A) و تیمار اسید سالیسیلیک (B). تغییرات کلروفیل b پوست ‌میوه (C) طی ۳۰ روز نگهداری. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند. . ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین ۱۶ تکرار برای (A)، ۱۲ تکرار برای (B) و ۴ تکرار برای (C) ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig 5. Changes in peel chlorophyll a content of Mexican lime fruit under the main effects of storage time (A) and salicylic acid (SA) treatment (B). Changes in peel chlorophyll b content (C) during 30 days of storage. Fruits were dipped in SA solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 16 replicates for (A), 12 replicates for (B); and 4 replicates for (C) ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
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شکل 6- تغییرات کلروفیل کل پوست میوه لیموی آب زیر تأثیر اصلی زمان انبارمانی (A) و تیمار اسید سالیسیلیک (B). تغییرات کاروتنوئید پوست ‌میوه (C) طی ۳۰ روز نگهداری. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند. ارزیابیها هر 10 روز یکبار انجام شد. داده‌ها به‌صورت میانگین ۱۶ تکرار برای (A)، ۱۲ تکرار برای (B) و ۴ تکرار برای (C) ± انحراف معیار ارائه شده‌اند. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی‌دار براساس آزمون کمینه اختلاف معنیدار در سطح احتمال 5 درصد (05/0 ≥ P) است.
Fig 6. Changes in peel total chlorophyll content of Mexican lime fruit under the main effects of storage time (A) and salicylic acid (SA) treatment (B). Changes in peel carotenoid content (C) during 30 days of storage. Fruits were dipped in SA solutions at 0, 1.5, 3, or 4.5 mM for 5 minutes prior to storage at 8 °C and 80 ± 5% RH. Evaluations were performed every 10 days. Data are presented as means of 16 replicates for (A), 12 replicates for (B); and 4 replicates for (C) ± SD. Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P ≤ 0.05).
کلروفیل b پوست میوه
[bookmark: _Hlk201771495]صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، پس از 10 روز انبارمانی میزان کلروفیل b  پوست میوههای زیر تیمار 3 و 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک نسبت به نخستین روز آزمایش افزایش یافت. در ادامه، روند تغییر میزان کلروفیل b  پوست میوههای تمام گروههای آزمایشی بهصورت کاهش معنیدار تا انتهای زمان انبارمانی بود. در تمام زمانهای نمونهبرداری بیشترین میزان شاخص نامبرده مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود که پس از 20 روز و تا انتهای دوره انبارمانی اختلاف آن با تمام گروههای آزمایشی معنیدار بود. در این بازه زمانی، میوههای زیر تیمار 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک در رتبه دوم و میوههای زیر تیمار 5/1 میلیمولار و میوههای شاهد بهصورت مشابه باهم در رتبه آخر میزان این شاخص قرار داشتند (شکل 5 -C).  
کلروفیل کل پوست میوه
 مقایسه میانگینهای مربوط به اثر ساده فاکتورهای آزمایشی نشان داد که روند تغییر میزان کلروفیل کل پوست میوهها در طول دوره انبارمانی و نیز تاثیرپذیری آن از غلظتهای مختلف اسید سالیسیلیک با آنچه در مورد میزان کلروفیل a پوست میوهها بیان شد مشابه است (شکل 6-A و B).
کاروتنوئید پوست میوه
صرف‌نظر از تحلیل آماری میانگین‌ها، میزان کاروتنوئید پوست میوه تمام گروههای آزمایشی پس از 10 روز انبارمانی نسبت به نخستین روز آزمایش افزایش یافت. در پایان 10 روز ابتدایی انبارمانی، از نظر آماری بیشترین و کمترین میزان این شاخص بهترتیب مربوط به میوههای شاهد و زیر تیمار غلظتهای بالاتر اسید سالیسیلیک بود. در ادامه و طی 10 روز دوم انبارمانی، با افزایش معنیدار میزان شاخص نامبرده در میوههای زیر تیمار اسید سالیسیلیک، تفاوت بین میوههای زیر تیمار با هم و با گروه شاهد از بین رفت. در طی 10 روز پایانی انبارمانی، تغییری در میزان کاروتنوئید پوست میوههای هیچکدام از گروههای آزمایشی اتفاق نیفتاد. با این حال، پس از 30 روز انبارمانی کمترین میزان این شاخص مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و بین دیگر گروههای آزمایشی تفاوت آماری وجود نداشت (شکل 6-C).   
پذیرش کلی مصرفکننده 
نتایج ارزیابی حسی و تعیین میزان پذیرش کلی میوههای گروههای آزمایشی بر مبنای شاخصهای رنگ و شفافیت پوست، عطر و بو، میزان شادابی و آبداری، و سفتی بافت میوه نشان داد که پس از 30 روز انبارمانی بهترین کیفیت مربوط به میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار اسید سالیسیلیک بود و پس از آن به ترتیب میوههای زیر تیمار 5/4 و 5/1 میلیمولار از ترکیب نامبرده و میوههای شاهد در رتبههای بعدی کیفی قرار داشتند (شکل 7).
 







شکل 7- ارزیابی حسی میزان پذیرش کلی میوههای زیر تیمار و شاهد لیموی آب از منظر مصرفکننده پس از 30 روز انبارمانی. میوه‌ها پیش از انبارمانی به‌مدت ۵ دقیقه در محلول‌های اسید سالیسیلیک با غلظت‌های ۰، 5/1، 3 یا 5/4 میلیمولار غوطه‌ور و سپس در دمای 8 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۸۰ درصد نگهداری شدند.
Fig. 7. Sensory evaluation of overall consumer acceptance of treated and control Mexican lime fruits after 30 days of storage. Prior to storage, the fruits were dipped for 5 minutes in salicylic acid solutions at concentrations of 0, 1.5, 3, or 4.5 mM, and then stored at 8 °C and 80 ± 5% relative humidity.
بحث
میوه‌های لیموی آب معمولاً در زمانی برداشت می‌شوند که پوست آن‌ها هنوز سبز و سرشار از ترکیبات معطر است. با این حال، کیفیت پس‌ازبرداشت این میوه‌ها به‌سرعت کاهش می‌یابد. مهم‌ترین نشانه ظاهری این کاهش کیفیت، از بین رفتن رنگ سبز پوست است که اغلب در مدت زمان کوتاهی پس از برداشت رخ می‌دهد. علت اصلی وقوع این پدیده بروز تلفات آب در مدت زمان کوتاه است که با تحریک و تشدید نرخ تنفس و افزایش قابل توجه در تولید اتیلن (به‌عنوان کاتالیزور آنزیم‌هایی مانند کلروفیلاز و پکتین متیل‌استراز) سبب تجزیه کلروفیل و تغییر رنگ پوست و نیز ایجاد حالت پژمردگی ظاهری و نرم شدن بافت میشود (Nolpradubphan & Lichanporn, 2016). 
در طی دوره پسازبرداشت، شدت فعالیتهای تنفسی و متابولیکی میوه‌های لیموی آب به‌طور مستقیم با افزایش دمای محیط مرتبط است که به خشک شدن و افت کیفیت میوه منجر می‌شود. بنابراین، بهبود ماندگاری لیموی آب در شرایط تنش‌ پس‌ازبرداشت، در حالی که ویژگی‌های حسی و ارزش تغذیه‌ای آن حفظ شود، از طریق نگهداری در دمای پایین قابل دستیابی است و برای دستیابی به این هدف دمای هشت درجه سلسیوس و استفاده از بسته‌بندی مناسب توصیه شده است (Habibi & Susila, 2024). از این رو، در پژوهش حاضر دمای انبارمانی هشت درجه سلسیوس و بسته‌بندی میوه‌ها در کیسه‌های پلاستیکی زیپ‌دار سوراخ‌دار (با نسبت سوراخ سه درصد) در مورد تمام گروههای آزمایشی لحاظ شد.
چنانکه در قسمت نتایج بیان شد تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک به‌طور معنی‌داری موجب کاهش افت وزن و نشت الکترولیت پوست میوه‌ها طی دوره انبارمانی شد؛ به‌طوری‌که پس از ۳۰ روز، کمترین کاهش وزن در میوه‌های زیر تیمار غلظت‌های 3 و 5/4 میلی‌مولار مشاهده شد. در طول دوره انبارمانی، همواره مقدار اسید آسکوربیک میوههای زیر تیمار اسید سالیسیلیک بیشتر از مقدار متناظر در میوههای شاهد بود بهگونهای که مقدار آن در میوههای زیر تیمار 3 میلیمولار حتی بیش از مقدار مربوط به روز نخستین آزمایش بود. تیمار نامبرده با مقادیر بیشتر میزان اسید قابل تیتر همراه بود. همچنین، تیمار غلظتهای 3 و 5/4 میلیمولار اسید سالیسیلیک با ثبات بهتر شاخص مواد جامد محلول کل آب میوه در طول دوره انبارمانی و شاخص طعم نهایی مطلوبتر همراه بودند. نتایج پژوهش حاضر دال بر مقادیر بیشتر میزان فنل کل و فعالیت پاداکسنده آب، و نیز مقادیر بیشتر کلروفیل کل پوست در میوههای زیر تیمار اسید سالیسیلیک نسبت به میوههای شاهد بود و بیشترین میزان شاخصهای نامبرده مربوط به میوههای زیر تیمار غلظت 3 میلیمولار بود. در انتهای زمان انبارمانی، میوههای زیر تیمار نامبرده کمترین میزان کاروتنوئید پوست و بیشترین امتیاز از نظر قابلیت پذیرش کلی مصرفکننده را دارا بودند.
همانگونه که نتایج پژوهش حاضر نیز دال بر این واقعیت است، تامل در یافتههای پژوهشهای پیشین تبیینکننده اثرات چندجانبه تیمار اسید سالیسیلیک بر شاخصهای گوناگون کیفی محصول (حسی، و مرتبط با ارزش تغذیهای) است. به عنوان مثال، تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک، بهویژه غلظت ۴۰۰ میلیگرم در لیتر، موجب کاهش معنی‌دار افت وزن میوه‌های نارنگی و حفظ کیفیت آن‌ها در طول ۴۵ روز انبارمانی در دمای سرد (5 درجه سلسیوس) و یا دمای محیط (23 درجه سلسیوس) شد. این تیمار به حفظ سفتی بافت، مواد جامد محلول کل، اسیدیته، نسبت قند به اسید، و محتوای اسید آسکوربیک کمک کرد (Ennab et al., 2020). در پژوهشی دیگر، تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک با افزایش فعالیت آنزیم‌های دخیل در سنتز اسیدهای آلی و مهار آنزیم‌های مسئول تجزیه آن‌ها، سبب حفظ اسیدیته قابل تیتر و محتوای کل اسیدهای آلی آب میوه بلوبری شد. از سوی دیگر، تیمار نامبرده سبب حفظ مواد جامد محلول کل آب میوه شد و برآیند این تاثیرات حفظ کیفیت حسی محصول در طول دوره انبارمانی بود (Jiang et al., 2022). همچنین، نتایج کاربرد پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک بر کیفیت و عمر انباری میوه هلو طی هفت هفته نگهداری نشان داد که تیمار نامبرده به‌ویژه در غلظت 2 میلی‌مولار، تأثیر مثبتی بر کاهش افت وزن، و حفظ سفتی، محتوای فنل کل و فعالیت پاداکسنده میوه‌ها داشت، بدون آنکه اثر منفی بر طعم یا ظاهر میوه بگذارد. البته، تیمار با غلظت 4 میلی‌مولار اسید سالیسیلیک تا حدودی موجب آسیب به میوه‌ها شد و در مقایسه با غلظت 2 میلی‌مولار در حفظ کیفیت میوه کارآیی کمتری داشت (Khademi & Ershadi, 2013). میوههای عناب زمستانی در پاسخ به تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک، کاهش وزن، نرخ تنفس و تولید اتیلن کمتری داشتند. همچنین، میزان ترکیبات پاداکسنده مانند فنل‌های کل، فلاونوئیدها، اسید آسکوربیک و گلوتاتیون احیا در میوه‌های تیمار‌شده افزایش یافت (Sang et al., 2022). گزارش شده است که تیمار پس از برداشت اسید سالیسیلیک به‌طور معنی‌داری موجب افزایش فعالیت پاداکسنده میوه‌های زغال‌اخته در طی 21 روز نگهداری در دمای 4 درجه سلسیوس شد. میوه‌های تیمارشده با اسید سالیسیلیک دارای مقادیر بالاتری از فنل کل، فلاونوئید کل، آنتوسیانین کل، اسید آسکوربیک و فعالیت آنزیم فنیلآلانینآمونیالیاز نسبت به گروه شاهد بودند. این یافته‌ها نشان داد که تیمار اسید سالیسیلیک می‌تواند راهبرد مؤثری برای افزایش فعالیت پاداکسنده محصولات باغی باشد (Dokhanieh et al., 2013). تیمار غوطهوری میوه پاپایا درغلظت‌ ۲ میلی‌مولار اسید سالیسیلیک نیز تأثیر معنی‌داری در ممانعت از افزایش شاخص رسیدن، مواد جامد محلول کل، نرم شدن میوه، نشت الکترولیت و پکتین‌های محلول داشت. میوه‌های زیر تیمار نامبرده برترین گروه آزمایشی از نظر میزان سفتی بافت، فعالیت پاداکسنده و ترکیبات فنولی بودند (Promyou & Supapvanich, 2016).
نقش مؤثر تیمار  اسید سالیسیلیک در حفظ و یا بهبود شاخصهای کیفی و کیفیت نهایی محصولات باغی، از طریق نقش آفرینی در وقوع و یا تعدیل مجموعه‌ای از فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی حاصل میشود. در ادامه به تفسیر دقیق سازوکارهای مرتبط با کیفیت تاثیرپذیری شاخصهای مورد ارزیابی زیر تاثیر تیمارهای مورد استفاده پرداخته میشود. 
کاهش وزن، میزان نشت الکترولیت پوست میوه، و صفات کیفی آب میوه
[bookmark: _Hlk203604126]یکی از سازوکارهای اصلی کاهش افت وزن میوه‌ها در پاسخ به تیمار اسید سالیسیلیک، اثرگذاری آن بر نرخ تنفس و تولید اتیلن است که روند اتلاف آب را کند می‌کند. این اثر از آن جهت حائز اهمیت است که تنفس بالا و تشدید تولید اتیلن پس از برداشت با افزایش سرعت پیری فیزیولوژیکی و تشدید متابولیسم همراه است (Sang et al., 2022). به‌عنوان نمونه، در میوه عناب زمستانی، تیمار اسید سالیسیلیک با مهار نرخ تنفس و کاهش تولید اتیلن منجر به تعدیل میزان کاهش وزن شد (Sang et al., 2022). بهگونه مشابه، تیمار اسید سالیسیلیک موجب کاهش نرخ تنفس و کاهش معنی‌دار افت وزن میوه لونگان گردید (Zhang et al., 2025). در میوه آلو رقم ’France‘ نیز اسید سالیسیلیک توانست از افزایش نرخ تنفس و در نتیجه از کاهش وزن جلوگیری کند (Zhang, X. et al., 2024). 
[bookmark: _Hlk203604098][bookmark: _Hlk203603699][bookmark: _Hlk203603594][bookmark: _Hlk203604176]محدودیت تعرق یکی از عوامل مؤثر در حفظ وزن میوه‌ها پس از برداشت است. اسید سالیسیلیک با القای بسته شدن روزنه‌ها و احتمالاً با تغییر در نفوذپذیری دیواره سلولی، موجب محدود شدن تبخیر آب و کاهش تلفات رطوبت می‌شود (Ennab et al., 2020). از سوی دیگر، اسید سالیسیلیک با تحریک سنتز ترکیبات پاداکسنده غیرآنزیمی و تشدید فعالیت آنزیم‌های پاداکسنده نظیر سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز و نقش آفرینی در تنظیم متابولیسم دیواره سلولی از طریق مهار فعالیت آنزیم‌های تخریب‌کننده دیواره، به حفظ یکپارچگی دیواره و غشاءهای سلولی و کاهش پراکسیداسیون لیپیدها کمک می‌کند. برآیند این اثرات حفظ سفتی بافت، کاهش نشت الکترولیت‌ها و در نهایت کاهش موثر در میزان اتلاف آب است (Chen et al., 2023; Nicktam et al., 2023). در پژوهشی، تیمار پس از برداشت اسید سالیسیلیک منجر به تأخیر در پیری، حفظ بهتر وزن و سفتی بافت، و نشت الکترولیت کمتر میوه پوملو شد (Chen et al., 2023). در مطالعه‌ای بر روی میوه هلو نیز تیمار با اسید سالیسیلیک منجر به کاهش هدایت الکتریکی نسبی شد که نشان‌دهنده حفظ بهتر یکپارچگی غشای سلولی است (Zhang et al., 2025). 
از دیگر سازوکارهای مؤثر اسید سالیسیلیک در جلوگیری از کاهش وزن، حفظ فشار تورژسانس سلولی از طریق تنظیم پتانسیل اسمزی و نگهداری آب در بافت میوه است. این ویژگی موجب کاهش دهیدراته شدن میوه در دوره انبارمانی و در نتیجه حفظ شاخصهای کیفی فیزیکی مانند تازگی و سفتی بافت می‌شود (Nicktam et al., 2023).
[bookmark: _Hlk203604184][bookmark: _Hlk203604437][bookmark: _Hlk203604423]اسید سالیسیلیک با فعال‌سازی آنزیمهای آسکوربات پراکسیداز، دهیدروآسکوربات ردوکتاز، و گلوتاتیون ردوکتاز، و نیز مهار فعالیت آنزیم آسکوربیک‌اسید اکسیداز موجب کاهش تخریب ویتامین ث، حفظ نسبت بالای اسید آسکوربیک به دهیدروآسکوربیک اسید، پایداری چرخه آسکوربات–گلوتاتیون، و افزایش فعالیت پاداکسنده آب میوه میشود (Gačnik et al., 2021; Zeraatgar et al., 2018; Zhang, X. et al., 2024). مهار تولید اتیلن و کاهش نرخ تنفس نیز از دیگر سازوکارهای مؤثر اسید سالیسیلیک در جلوگیری از افت محتوای اسید آسکوربیک است، زیرا اتیلن با تسریع فرآیند رسیدن و پیری و افزایش متابولیسم اکسایشی، نقش مهمی در تخریب ویتامین ث دارد (Zeraatgar et al., 2018). افزون بر آنچه بیان شد، تحریک سیستم دفاع پاداکسنده در پاسخ به تنش اکسایشی خفیف ناشی از تیمار اسید سالیسیلیک، و همچنین افزایش محتوای قندهای کاهنده، می‌توانند در حفظ یا حتی افزایش سطح اسید آسکوربیک نقش داشته باشند (Gačnik et al., 2021). 
[bookmark: _Hlk203604109][bookmark: _Hlk203603730]پژوهشهای پیشین نشان داده‌اند اسید سالیسیلیک در تنظیم فعالیت آنزیم‌های دخیل در زیستسنتز و تجزیه اسیدهای آلی، از جمله اسید سیتریک و مالیک، نقش دارد (Jiang et al., 2022). سازوکار اصلی اثر اسید سالیسیلیک در حفظ اسید قابل تیتر به توانایی آن در مهار تنفس و بیوسنتز اتیلن مربوط است که رسیدن و پیری را به تأخیر می‌اندازد. بهعبارت دیگر، اسید سالیسیلیک از طریق تنظیم متابولیسم اسیدهای آلی و کاهش نرخ تنفس، به کاهش مصرف اسیدهای آلی و حفظ سطح اسید قابل تیتر در آب میوه کمک می‌کند (Awad & Al-Qurashi, 2021; Yang et al., 2022; Zhang, et al., 2024). افزون بر آن، حفظ یکپارچگی غشای سلولی و کاهش نشت الکترولیت‌ها، محیط سلولی پایدارتری برای حفظ ترکیبات اسیدی فراهم مینماید (Chen et al., 2023).
[bookmark: _Hlk202036612]تیمار اسید سالیسیلیک با تنظیم مسیرهای بیوسنتز و سیگنال‌دهی اتیلن، کاهش نرخ تنفس، و تأخیر در رسیدن و پیری میوه، نقش مؤثری در کنترل نسبت قند به اسید و حفظ تعادل شاخص طعم دارد، چنان‌که در میوه‌هایی مانند انبه و عناب زمستانی گزارش شده است (Awad & Al-Qurashi, 2021; Hong et al., 2014; Yang et al., 2022). از سوی دیگر، مهار تخریب دیواره سلولی زیر تاثیر اسید سالیسیلیک نیز با حفظ سفتی میوه و جلوگیری از آزادسازی قندها و اسیدهای آلی در ارتباط بوده و به حفظ متعادل شاخص طعم کمک می‌کند (Chen et al., 2023). این اثر در میوه‌هایی چون پوملو رقم ʼ‘Jinshayou، و گلابی رقم Hosuiʼ‘ گزارش شده است (Chen et al., 2023; Zhang, et al., 2023). 
[bookmark: _Hlk203604135]ترکیبات فنلی به‌دلیل نقش پاداکسنده خود، در تعیین کیفیت تغذیه‌ای محصولات از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند (Yin, et al., 2024). اسید سالیسیلیک از طریق القای بیان ژن‌های رمزگذار آنزیم‌های پاداکسنده و افزایش سنتز پاداکسندههای غیرآنزیمی نظیر اسید آسکوربیک، گلوتاتیون و فنول‌ها، فعالیت پاداکسنده میوه را میافزاید (Nicktam et al., 2023). همچنین، اسید سالیسیلیک با تحریک فعالیت آنزیم‌های پاداکسنده نظیر سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز و کاهش تنش اکسایشی سبب کاهش نشت الکترولیت، تداوم یکپارچگی دیواره سلولی و پایداری ساختار بافت میوه میشود که با حفظ بهتر سفتی میوه و ترکیبات پاداکسنده آن در طی انبارمانی همراه است (Chen et al., 2023; Asghari & Hasanlooe, 2015). افزایش فعالیت پاداکسنده در پاسخ به تیمار اسید سالیسیلیک در مورد میوه‌هایی مانند عناب زمستانی و زغال اخته گزارش شده است (Dokhanieh et al., 2013; Yang et al., 2022). همچنین، مطالعات نشان داده‌اند که تیمارهای پیش‌ یا پس‌از برداشت اسید سالیسیلیک باعث افزایش معنی‌دار و حفظ بهتر ترکیبات فنلی میوه‌هایی مانند خربزه درختی و انگور می‌شوند (Gomes et al., 2021; Hanif et al., 2020). همانگونه که در مورد میوه زغال اخته بیان شده است، سازوکار افزایش محتوای ترکیبات فنلی آب‌میوه در پاسخ به تیمار اسید سالیسیلیک با فعال‌سازی مسیر فنیل‌پروپانوئید و تقویت بیان ژن آنزیم‌هایی نظیر فنیل‌آلانین آمونیالیاز مرتبط است (Dokhanieh et al., 2013). افزون بر آن، اسید سالیسیلیک با تعدیل فعالیت آنزیم‌های متابولیسم فنلی از تجزیه فنل‌ها در طول دوره انبارمانی جلوگیری می‌کند (Zhang, et al., 2024). این یافته‌ها مؤید نقش مؤثر اسید سالیسیلیک در حفظ کیفیت تغذیه‌ای و عملکردی میوه‌ها طی انبارمانی است.
میزان کلروفیل و کاروتنوئید پوست میوه
[bookmark: _Hlk203603711]پژوهشهای پیشین نشان داده‌اند که تیمار پس‌ازبرداشت اسید سالیسیلیک با بهره‌گیری از سازوکارهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی چندگانه، نقش مؤثری در حفظ رنگ سبز پوست میوه‌های مرکبات ایفا می‌کند. بهعنوان نمونه، تیمار میوههای پوملو با غلظت 3/0 درصد اسید سالیسیلیک موجب تأخیر در پیری پوست، حفظ سفتی بافت و کاهش نشت الکترولیت شد که همگی در حفظ رنگ سبز پوست مؤثر بودند (Chen et al., 2023). یکی از سازوکارهای اصلی این اثر، مهار مستقیم آنزیم‌های دخیل در مسیر کاتابولیسم کلروفیل نظیر کلروفیلاز و سایر آنزیم‌های پایین‌دستی است که کلروفیل را به ترکیبات بی‌رنگ تبدیل می‌کنند (Champa & Gamage, 2020). افزونبرآن، اسید سالیسیلیک با افزایش فعالیت آنزیم‌های پاداکسنده، و افزایش ترکیبات پاداکسنده غیرآنزیمی مانند گلوتاتیون، اسید آسکوربیک، ترکیبات فنولی و فلاونوئیدها، سبب کاهش تنش اکسایشی، مهار پراکسیداسیون لیپیدی و تقویت پایداری غشاءها و حفظ تمامیت کلروپلاست‌ها می‌شود. این اثر حفاظتی با کاهش غلظت پراکسید هیدروژن و مالون‌دی‌آلدئید بهعنوان شاخص وقوع پراکسیداسیون لیپیدی همراه است (Huang et al., 2023). 
بر اساس یافته‌های پیشین، اسید سالیسیلیک قادر است از طریق تنظیم متابولیسم کربوهیدرات‌ها و مسیرهای سیگنال‌دهی قند و با حفظ تعادل انرژی و عملکرد قندها از بروز تنش متابولیکی و تسریع در پیری محصول، که منجر به تغییر رنگ پوست می‌شود، جلوگیری کند (Park et al., 2021). از سوی دیگر، اسید سالیسیلیک با مهار تولید و سیگنال‌دهی اتیلن، که از عوامل اصلی زردشدن پوست مرکبات است، از فعال شدن مسیرهای تجزیه کلروفیل و تجمع کاروتنوئید مرتبط با وقوع پیری جلوگیری می‌کند. در این راستا، نقش تنظیمی فاکتور رونویسی CcbHLH35  در تخریب کلروفیل پوست میوه نارنگی تحت تأثیر اتیلن و تعدیل آن زیر تأثیر اسید سالیسیلیک گزارش شده است (Liu et al., 2024; Yin, et al., 2016). 
میزان پذیرش کلی مصرفکننده 
چگونگی تاثیرپذیری فیزیکوشیمیایی میوهها از تیمارهای مورد استفاده و تفسیر یافتهها که پیشتر به آن پرداخته شد، میتواند کیفیت رتبهبندی میوهها از نظر میزان پذیرش کلی مصرفکننده را توجیه نماید. 
نتیجهگیری
تیمار پس از برداشت غوطه‌وری در محلول اسید سالیسیلیک با غلظت ۳ میلی‌مولار، به‌عنوان رویکردی ایمن و سازگار با محیط زیست، نقش مؤثری در حفظ کیفیت تغذیه‌ای و بازارپسندی میوه لیموی آب طی ۳۰ روز انبارمانی ایفا نمود. ازاین‌رو، استفاده از تیمار نامبرده برای نگهداری طولانی‌مدت این محصول توصیه می‌شود. پیشنهاد میشود در پژوهشهای آتی کارآیی تیمار نامبرده در شرایط انبارمانی بیش از 30 روز ارزیابی شود.
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The mature green Mexican lime fruit occupies a prominent position at the international level owing to its nutritional and medicinal value. However, the rapid onset of senescence-related processes—such as weight loss and peel color change—represents major postharvest quality challenges for this product that warrant serious attention. The aim of the present study was to assess how the fruit quality attributes are affected by postharvest salicylic acid treatment. Fruits were immersed for 5 minutes in salicylic acid solutions (1.5, 3, and 4.5 mM) or distilled water (control), then stored at 8°C and 80 ± 5% relative humidity for 30 days. Evaluations were performed every 10 days. Fruit treatment, particularly at the concentration of 3 mM, significantly reduced weight loss and peel electrolyte leakage during the storage period. Treatments with 3 and 4.5 mM concentrations were associated with greater stability in juice total soluble solids and a marked improvement in the final taste index. Moreover, the highest levels of ascorbic acid, titratable acidity, total phenolic content, and antioxidant activity in the juice, along with the highest chlorophyll content and the lowest carotenoid content in the peel, as well as the highest score in sensory evaluation for overall consumer acceptance, were observed in fruits treated with 3 mM salicylic acid. Therefore, treatment with 3 mM salicylic acid can be considered a safe and environmentally friendly approach to maintain quality, nutritional attributes, and desirable marketability of Mexican lime fruit.
Keywords: Sensory evaluation, Storage, Peel color retention, Weight loss, Citrus fruit. 















a
b
a

0.12247	0.16940887816168326	0.1	0.18803593805440494	1	0	10	20	30	7.5	7.91	7.71	8.01	زمان انبارمانی
Storage time (day)



اسید قابل تیتر آب
Juice TA (%)



[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.19475257651853051	0.17847446129161831	0.19260634056085077	0.21864627237673748	1	0	1.5	3	4.5	7.81	7.78	8.8000000000000007	7.84	b	b	a	b	غلظت اسید سالیسیلیک
SA concentration (mM)


اسید قابل تیتر آب
Juice TA (%)



Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.19148542155126785	0.1247664484814197	0.15000000000000036	1	0	10	20	30	9.35	9.7650000000000006	9.2250000000000014	b	a	bcd	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.15	0.16329931618554536	0.19311050377094141	0.18257418583505569	1	0	10	20	30	8.8000000000000007	9.1999999999999993	8.9874999999999989	9.2999999999999989	bcd	de	bc	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.18257418583505536	0.20550750189064465	0.18257418583505472	1	0	10	20	30	9.1000000000000014	9.1649999999999991	9	bcd	bcd	de	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.19148542155126697	0.18929694486000923	0.14142135623730984	1	0	10	20	30	9.0500000000000007	8.8249999999999993	8.8000000000000007	cde	e	e	زمان انبارمانی
Storage time (day)


مواد جامد محلول کل آب
Juice TSS (%)




d
c
a
b

17.02	21.54	18.170000000000002	16.29	1	0	1.5	3	4.5	360.33300000000003	408	441.66699999999997	429.66699999999997	غلظت اسید سالیسیلیک
SA concentration (mM)


فنل کل آب 
Juice total phenolic
(mg 100 g-1)



a
c
b

11.11	12.18	14.15	13.1	1	0	10	20	30	421	434.25	383.25	412.25	زمان انبارمانی
Storage time (day)


فنل کل آب 
Juice total phenolic
(mg 100 g-1)



Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

2.8309695173213578E-2	2.9273013866343064E-2	2.1303681342783869E-2	1	0	10	20	30	1.1719429683610227	1.2888462796253046	1.1718897938819184	b	a	b	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

4.5213999999999997E-2	4.1374682616373587E-2	4.4717248688651332E-2	2.0027009487762364E-2	1	0	10	20	30	1.18	1.1765356674223986	1.1809556946743949	1.1756496802107881	b	b	b	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

3.8535648096907182E-2	4.1646906556436977E-2	2.1400802405178512E-2	1	0	10	20	30	1.1334588713543992	1.1495247632265242	1.0932989915233895	bc	b	c	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

4.0230122114406949E-2	4.9110988205514093E-2	3.3962410926158586E-2	1	0	10	20	30	1.159150585825659	1.1494589688085513	1.0969706709979694	b	b	c	زمان انبارمانی
Storage time (day)


شاخص طعم آب
Juice TSS/TA 




a
c
b

4.2	5.7	2.5	4.47	1	0	10	20	30	68	72.5	55.5	62.25	زمان انبارمانی
Storage time (day)


فعالیت پاداکسنده آب
Juice antioxidant activity (%)



d
c
a
b

4.5	3.8	5.2	4.4400000000000004	1	0	1.5	3	4.5	51	62	74.667000000000002	70	غلظت اسید سالیسیلیک
SA concentration (mM)


فعالیت پاداکسنده آب
Juice antioxidant activity (%)



Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.2556738613577623	0.34437389475900287	0.90087913887737703	1	0	10	20	30	19.45093188652935	21.012841719683799	35.705434449749546	c	c	a	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.432156	1.7143766422540834	6.3489901242416449E-2	1.7040327300161484	1	0	10	20	30	4.2315399999999999	10.600256677719603	11.493395377130147	29.193033183901324	de	d	b	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.7986095741853223	0.4859268734212378	2.7383896957821223	1	0	10	20	30	5.9924208449240002	9.0478856770908553	29.810693605946426	f	e	b	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.66962117349604866	0.61551307236070119	2.2278059889140067	1	0	10	20	30	8.8802052253226851	11.315135862125775	30.933145248468577	e	d	b	زمان انبارمانی
Storage time (day)


نشت الکترولیت پوست 
Peel electrolyte leakage (%)




a
b
c

8.0000000000000002E-3	4.5999999999999999E-2	3.5000000000000003E-2	2.1000000000000001E-2	1	0	10	20	30	1.05	0.82	0.63	0.56999999999999995	زمان انبارمانی
Storage time (day)


کلروفیل a پوست
Peel chlorophyll a
(mg g-1 fresh weight)



d
c
a
b

3.9989723223890099E-2	5.2143000000000002E-2	8.1275345061648283E-2	6.4467585308897887E-2	1	0	1.5	3	4.5	0.43	0.63	0.88	0.76	غلظت اسید سالیسیلیک
SA concentration (mM)


کلروفیل a پوست
Peel chlorophyll a
(mg g-1 fresh weight)



Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

8.572923519235812E-3	4.647702514863304E-3	8.6705377524503458E-3	1	0	10	20	30	6.1028499999999999E-2	4.7873999999999993E-2	3.6656750000000002E-2	d	e	f	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

5.0000000000000001E-3	5.2424104745177396E-3	4.6884385016051277E-3	8.6705377524503458E-3	1	0	10	20	30	0.08	7.0726249999999991E-2	4.9200250000000001E-2	3.6656750000000002E-2	c	e	f	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

4.3499183175281205E-3	5.4507546291010598E-3	7.4232507750423378E-3	1	0	10	20	30	0.108128525	9.0031800000000009E-2	7.6645025000000006E-2	a	b	c	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

7.857625187251761E-3	5.7828722967051636E-3	4.9204143795687268E-3	1	0	10	20	30	9.9409250000000005E-2	7.3094999999999993E-2	5.0409499999999996E-2	ab	c	e	زمان انبارمانی
Storage time (day)


کلروفیل b پوست
Peel chlorophyll b
(mg g-1 fresh weight)




d
c
a
b

5.2671183447283373E-2	0.06	8.087079642179304E-2	6.0999999999999999E-2	1	0	1.5	3	4.5	0.48	0.68	0.98	0.83	غلظت اسید سالیسیلیک
SA concentration (mM)


کلروفیل کل پوست
Peel total chlorophyll
(mg g-1 fresh weight)



Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

5.1911333383687738E-2	7.5653676428498379E-2	5.6223164448992571E-2	1	0	10	20	30	0.8073719582929284	0.84813763294949496	0.9492521665050504	bcd	abc	a	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

4.4999999999999998E-2	3.6828980299259427E-2	5.5042240933105425E-2	4.7661385677736534E-2	1	0	10	20	30	0.44	0.62859711377777772	0.85123560195959591	0.91007752696464561	ef	abc	ab	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

2.9982684819728024E-2	3.9825990262994625E-2	6.9892926398535546E-2	1	0	10	20	30	0.49937195757070707	0.77992510534343429	0.70769726570707081	g	cd	de	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

7.2498835487835478E-2	9.0591537299807068E-2	7.1245100000000006E-2	1	0	10	20	30	0.56537783684343434	0.75672136477272733	0.84670719068181899	fg	cd	abc	زمان انبارمانی
Storage time (day)


کاروتنوئید پوست
Peel carotenoid
(mg g-1 fresh weight)




a
b
c

3.4000000000000002E-2	1.7999999999999999E-2	8.9999999999999993E-3	2.1000000000000001E-2	1	0	10	20	30	1.1299999999999999	0.91	0.7	0.62	زمان انبارمانی
Storage time (day)


کلروفیل کل پوست
Peel total chlorophyll
(mg g-1 fresh weight)




Control	1.5 mM	3 mM	4.5 mM	2.5499999999999998	3.21	3.98	3.66	


Control	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.12136452643659187	0.13749710181001473	0.23859846805877177	1	10	20	30	8.0474305866547269	11.037274676710052	13.34458479759871	e	b	a	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.22193443638751106	0.18894458014033505	0.16786233929419131	0.22193443638751106	0.18894458014033505	0.16786233929419131	10	20	30	6.7077993339595476	7.2487722504555245	9.3703070175438548	g	f	c	3 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.15722091776476912	0.22710234251912645	0.23671331536920187	1	10	20	30	6.1588440970793945	7.820262321144674	8.712028302919224	h	e	d	4.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

0.26243016679589731	0.19535299761695546	0.22365918056499837	1	10	20	30	6.9023990785432199	7.3164957437638076	8.4880519291205676	g	f	d	زمان انبارمانی
Storage time (day)



کاهش وزن
Weight loss (%)




Control	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.4328526325713526	1.9580455391367557	1.6838720260162279	1	0	10	20	30	95.66	87.248500000000007	90.422499999999999	f	h	g	1.5 mM	[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.432156	1.5022982393652757	1.3883683468974226	1.4382020025017324	1	0	10	20	30	107.7	104.46499999999999	98.634999999999991	102.9175	c	e	cd	3 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.3031628191954112	1.4070773492124251	1.8152203722964333	1	0	10	20	30	112.16500000000001	109.05	110.41249999999999	a	b	ab	4.5 mM	
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]
[CELLRANGE]

1.036211046714586	1.4384482379749812	1.8834871913554381	1	0	10	20	30	108.69	101.24	103.91900000000001	b	d	c	زمان انبارمانی
Storage time (day)



 اسید آسکوربیک آب
Juice ascorbic acid
(mg 100 g-1)
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