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Abstract 

The moisture, ash, and fiber content were studied using analytical methods approved by the Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 1992), in addition to the concentrations of one element (cadmium, lead, 

and copper) in three types of red pepper (local, Indian, Spanish). The samples were obtained from local markets 

and mills in the city of Bani Walid and were randomly selected due to their abundance. The results showed that 

Indian red pepper has the highest ash content (10.96%) and the highest copper concentration (0.178 mg/kg) with 

the lowest moisture content (6.26%). This reflects the effect of drying processes in increasing mineral content. 

Meanwhile, Spanish peppers were characterized by the highest fiber content (36.5%), indicating a denser cellular 

structure and higher fiber content. As for Libyan pepper, it showed a remarkable chemical balance between the 

percentage of ash (8.86%), moisture (11.69%), and fiber (35%), along with moderate levels of mineral elements. 

This makes it an average model in terms of quality and food safety. The very low values of heavy metals, 

Cadmium <0.001, Lead ≤0.186 (mg/kg), confirm the safety of the samples and their freedom from contaminants 

within the limits recommended by the World Health Organization (WHO) and the Food and Agriculture 

Organization (FAO), making the three types of red pepper safe for human consumption. 

 

Keywords:  Heavy metals, Spices, Red pepper, Globally permissible limits. 

 الملخص 

 Association of official Analyticalطرق التحليل المعتمدة من )   باستخدامتم دراسة نسبة الرطوبة والرماد والألياف   

Chemist AOAC,1992)    بالإضافة إلى تراكيز العناصر الثقيلة )الكادميوم ,والرصاص ,والنحاس( في ثلاثة أنواع من

,الهندي , المحلية والمطاحن في مدينالإسبانيالفلفل الأحمر )المحلي  العينات من الأسواق  وليد  ( ، جلبت    واختيرت ة بني 

الهندي يحتوي على أعلى نسبة رماد الفلفل الأحمر  أن  النتائج  وأعلى  (%10.96) عشوائيا بسبب وفرتها, حيث أظهرت 

، مما يعكس تأثير عمليات التجفيف في زيادة المحتوى (6.26 % )   مع أقل محتوى رطوبة (mg/kg 0.178) تركيز نحاس

مما يشير إلى بنية خلوية أكثر كثافة وغنى بالألياف   (36.5 % ) بأعلى محتوى ألياف  الإسبانيبينما تميز الفلفل    .المعدني

 والألياف  (11.69 % ) والرطوبة (8.86 % ) أما الفلفل الليبي فقد أظهر توازنا كيميائيا ملحوظا بين نسبة الرماد .الغذائية

والقيم   .العناصر المعدنية، مما يجعله نموذجًا متوسطًا في الجودة والسلامة الغذائية،إلى جانب مستويات معتدلة من  (35 % )

الثقيلة للعناصر  جداً  ≥0.001>الكادميوم   المنخفضة  والرصاص   ،0.186 (mg/kg)  من وخلوها  العينات  سلامة  تؤكد 

، مما يجعل   (FAO) والزراعةومنظمة الأغذية   (WHO) الملوثات ضمن الحدود التي أوصت بها منظمة الصحة العالمية

 .الأنواع الثلاثة من الفلفل الأحمر آمنة للاستهلاك البشري

 . المسموح بها عالميا ودالحد، الفلفل الاحمر،  التوابل، العناصر الثقيلة الكلمات المفتاحية:

https://aaasjournals.com/index.php/ajapas/index
mailto:abduulgaderalsharif@gmail.com
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 مقدمة 

لطعددام نكهددة مميددزة ومحفددزات تمددنل لالتوابددل  الجددزء الجدداف مددن النبددات كالجددذور والأوراق والبددذور التددي تعددد 

وتمثددل التوابددل  جميددع أجددزاء النبددات الصددالحة لمكددل  المسددتخدمة فددي إضددافة النكهددة أو تلددوين الأطعمددة،  [1] لاذعددة

ا مددا  [2]لنبدداتوتشددمل  الفاكهددة أو البددذور أو الجددذر أو اللحدداء أو أجددزاء أخددرى مددن ا  تسددتعمل بعددت التوابددلغالبددً

 . [3البكتيريا الضارة  ] نمو وعملكمادة حافظة ضد 

 فدددي الطهدددي لتعزيدددز نكهدددة الخضدددروات والشدددوربات والأطبددداق المقليدددة  علدددى نطددداق واسدددع تسدددتخدم التوابدددل

 تجددذور بعدد أو   والبددذور والتمددارلأوراق  الأزهددار أوا البددراعم أو مددن اللحدداء أو وتسددتخلع عددادة . والمشددروبات 

( ISOايير )أوضددحت المنظمددة الدوليددة للمعدد  وقدددفددي مجموعددة واحدددة، بهددارات والتوابددل ال حيددث صددنفت. اتالنباتدد 

رائحددة ونكهددة تسددتعمل لإضددفاء منتجددات نباتيددة أو خضددرية طبيعيددة أو خلددي  منهددا , ىيشددير إلدد أن مصددطلل التوابددل  

احتوائهددا خصددائع الطبيددة بسددبب  بددأن لهددا بعددت الالتوابددل  كمددا تتميددز العديددد مددن   [4]مميددزة علددى الطعددام وتتبيلدده 

بعددت الأمدددرا   فاعليدده  فددي مكافحدددة وجددد أن لهددداكمدددا   . [5]لمكسددددة ومضددادات الميكروبددات  علددى مضددادات

وأشددير إلددى أن بعددت انددواع التوابددل  مثددل الفلفددل  .[6] والالتهابددات مددر  السددكري وارتفدداع ضددغ  الدددمك المزمنددة

ا  [7]تحتدددوي علدددى كميدددات كبيدددرة مدددن بعدددت المعدددادن الندددادرة  والخدددرد  تلعدددب هدددذا المعدددادن الندددادرة دورًا حيويدددً

وتظهدددر الدراسدددات زيدددادة  .[8]الخلايدددا الحيددة  داخدددلفيدددة للبروتيندددات المعدنيددة والإنزيمدددات كمكونددات هيكليدددة ووظي

ملحوظددة فددي اسددتهلاك التوابددل والأعشددا  الأخددرى فددي مختلددف أنحدداء العددالم ,لمددا لهددا مددن فوائددد صددحية وتغدويددة 

فددي السلسددلة الغذائيددة ,  يلددةالثق التوابددل قددد يددؤدي إلددى تددراكم هددذا المعددادنهدددا الإفددراط فددي اسددتخدام  . إلا أن متعددددة

والطويددل ممددا لدده مخدداطر صددحية علددى المدددى المتوسدد   يكددونفددوق الحددد المسددموح بدده حيددث أن تددراكم هدددا المعددادن 

حيددث أن ارتفدداع هدددا المعددادن فددي الجسددم قددد  [9]بشددكل دوري صددارم     ضددرورة مراقبددة مصددادرها وجودتهددا يحددتم

ة المبكددرة, وضددعف النمددو العقلددي لمطفددا  ومشدداكل فددي الكلددى يسددبب الكثيددر مددن الأمددرا  كالإجهددا , والددولاد

والدددمال للبددالغين. ورغددم أن بعددت المعددادن تعددد ضددرورية لصددحة الانسددان مثددل الحديددد والنحدداس والزندد  إلا أن 

زيددادة تركيزهددا عددن الحددد الطبيعددي قددد تجعلهددا سددامة وتددؤدي إلددى أضددرار جسدديمة, فددي حددين أن الزئبدد  والرصدداص 

 . [10]سامة حتى عند مستويات منخفضة جداً الثقيلةها  من المعادن والكادميوم وغير

عائلددة الباذنجانيددات وموطندده الأصددلي  أحددد أفددرادالتوابددل الفلفددل الحددار، وهددو جددزء مددن جددنس الفليفلددة هدددا ومددن اهددم 

، أو  إد يمكدددن تناولددده طازجدددا أو مطهدددو أو مجففدددا  تميدددز بتندددوع طدددرق اسدددتخداماته، يوالمكسدددي   أمريكدددا الوسدددطى

 هالحددار بخصائصدد الفلفددل  يشددتهرو. [12-11]معالجتدده وتحويلدده إلددى مسددحوق ، أو صلصددة ، أو زيددت الفلفددل الحددار

غندددي بالعناصدددر الغذائيدددة الأساسدددية مثدددل  ويعتبدددرالشدددهية ويسددداعد علدددى الهضدددم،  فهدددو يحفدددزالصدددحية المتعدددددة 

 كمدددا أظهددددرت الدراسددددات أن. [11]والبروتينددددات الضدددرورية لصددددحة الإنسددددان C,A)) الفيتاميندددداتالكابسيسدددين و

وقددد للالتهابددات  قاومددةكسدددة وملم دةمضددا ( خصددائعالفلفددل الحددارالمركددب الحيددوي الرئيسددي  فددي ) الكابسيسددين

 .[13]تساهم في الوقاية من بعت أنواع السرطان

الفلفددل الحددار المجفددف بشددعبية كبيددرة نظددرًا لنكهتدده المميددزة  ممددا يجعلدده مددن التوابددل المفضددلة لدددى الليبيددين    ويحظددى 

لدراسددتنا الحاليددة للتحقيدد  فددي تركيددز بعددت    وانطلاقددًا مددن ذلدد  خططنددا ة،  صدد خا منطقددة الدراسددة    سددكان و امددة  ع 

المعددادن الثقيلددة )مثددل النحدداس والكددادميوم والرصدداص( فددي عينددات مددن مسددحوق الفلفددل الحددار الأحمددر المنددتج  

 . بني وليد مدينة  المتوفرة في أسواق    والإسباني مسحوق الفلفل الحار الأحمر الهندي،  مقارنته ب محليًا، و 

 

 -أهمية البحت :

 -أهمية هذا الدراسة في عدة جوانب من أبرزها:تكمن  

:ويتم ذل  عن طري  الكشدددف عن تراكيز المعادن الثقيلة )الكادميوم والرصددداص والنحاس (  ضممممال السمممغمة ال  ا ية-1

تلوث  ومقارنتها بالحدود المسموح بها وفقا للمعايير الدولية مما يساهم في حماية المستهل  من المخاطر الصحية المرتبطة بال

 المعدني .

:وذل  عبر تحليل مكونات مهمه مثل الرماد )مؤشدر للمعادن الكلية (الألياف ,والرطوبة ,مما يسداهم   تقييم القيمة ال  ا ية -2

 في تصنيف الفلفل وفقا لجودته الغذائية.

حلي والمستورد بما يعزز دور :ويتم ذل  من خلا  توفير بيانات علمية دقيقة حو  الفلفل الم دعم الرقابة ال  ا ية المحلية-3

 الجهات الرقابية في اتخاذ قرارات مستندة إلى الأدلة .

:حيت تتيل الدراسددة مقارنة تركيب الفلفل المحلي بالمسددتورد )الهندي والإسددباني ( مما   المقارنة بين المصممادر المختلفة-4

 يدعم قرارات الاستيراد والترويج للمنتج المحلي في حا  تميزا.
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 البحث: أهداف 

 مقارنة نسب الرماد والرطوبة والألياف بين أنواع الفلفل الثلاثة .-1

 في مسحوق الفلفل الأحمر.   Pb,Cu,Cd  الثقيلةتقدير تراكيز العناصر -2

 (.الإسباني–مقارنة التراكيز الناتجة بين مسحوق الفلفل الأحمر المحلي والمستورد )الهندي -3

 العناصر أيضا بالتراكيز المسموح بها في المواصفات والمعايير الدولية .مقارنة تراكيز هذا -4

 

 - الدراسات السابقة:

أظهرت النتائج   [ هدفت لتقييم بعت المعادن الثقيلة في الفلفل الحار المجفف من تسع مناط  بمقاطعة قويتشو14في دراسة ]

( مما يشددير إلى  ppm 0.0627 ±0.017الكادميوم )( سددجل أعلى تركيز يليه ppm 0.8949 ±0.266 أن الرصدداص )

[ لتقييم المخاطر الصدددحية  15عدم وجود مخاطر صدددحية كبيرة مرتبطة باسدددتهلاك الفلفل الحار المجفف. أما في دراسدددة ]

لتركيزات المعادن الثقيلة في التوابل التي يتم الحصددددو  عليها من الأسددددواق في طهران إيران كانت كل التراكيز ضددددمن  

[ للكشدف عن بعت المعادن الثقيلة في أنواع مختلفة من التوابل 16أوضدحت نتائج دراسدة ] عالميا. وقدد المسدموح بها  الحدو

وأن مسددتويات  ppm2.64المتوفرة في الأسددواق المحلية في محافظة اللاذقية أن أعلى نسددبة للزن  كانت في الفلفل الأحمر 

وضدددمن الحدود القياسدددية المعتمدة من قبل منظمة الصدددحة العالمية ومنظمة  كانت مقبولة  العناصدددر الثقيلة في هذا التوابل

 الأغذية والزراعة.

[ لتقدير تركيز العناصدددر الثقيلة في بعت أنواع التوابل المباعة في الأسدددواق المحلية في 17في حين وجد في الدراسدددة  ]

أن تراكيز معظم هدا العناصدددر دون الحدود المسدددموح بها من قبل منظمة الصدددحة العالمية   وتغسدددات منطقتي الأصدددابعة 

((WHO    إلا عنصددريCd,Cr  فقد كانت كمياتهما أعلى من الحد المسددموح به منWHO  في الغالبية العظمى من التوابل

لبهارات من محلات مدينتي صدددبراتة  [ لتقدير تركيز ومقارنة العناصدددر الثقيلة في التوابل وا18قيد البحث. وفي دراسدددة ]

في أغلب العينات المدروسدة ,أما تركيز الكوبلت   ppm≤10وصدرمان كان تركيز الرصداص أعلى من المسدموح بها عالميا 

 (.ppm≤50فكان أعلى من المسموح به عالميا في عينة مسحوق الفلفل الأحمر من مدينة صرمان )

الثقيلة في أنواع التوابل المتوفرة في الأسدواق المحلية بمنطقة وادي الشداط   [ لتقدير بعت المعادن 19وأوضدحت الدراسدة ]

جنو  ليبيدا  أن تركيز الكدادميوم في الفلفدل الأحمر وحبدة البركدة والفلفدل الأكحدل والكرويدة كداندت دون حددود الكشددددف وهي  

الأقصددى المسددموح به من قبل منظمة    تقع ضددمن الحدود المسددموح بها, وكان تركيز الكادميوم في باقي العينات تجاوز الحد

الصدددحة العالمية ومنظمة الأغذية والزراعة .ودلت النتائج على وجود تركيز مرتفع من الرصددداص في بعت العينات التي 

تجاوزت الحد المسدموح به من قبل منظمة الصدحة العالمية ومنظمة الأغذية والزراعة ,في حين كان تركيز الرصداص دون 

 ت الفلفل الأحمر وحبة البركة والزنجبيل والفلفل الأكحل والكروية . حد الكشف في عينا

[ لتعيين تركيز الرصدداص والزئب  في مجموعة من التوابل في السددوق المحلية في مدينة طرابلس تراوح  20وفي دراسددة ]

-ppm 0.037  ) ,أما عنصددر الزئب  قد تراوح تركيزا بين(  ppm 0.086-12.58 )تركيز الرصدداص في كل العينات بين

مما يشدير إلى أنه بالرغم من أن تركيزي الرصداص والزئب  في معظم عينات التوابل التي تشدملها الدراسدة كانت  (  3.338

بشكل يومي وبكميات كبيرة قد يشكل خطرا على حياة المستهل  نتيجة لتراكمها    استهلاكهاقريبة من الحد المسموح به إلا أن  

 .بالجسم على المدى الطويل 

 

 المواد والطرق:

 جمع العينات  

مشتملة على الفلفل الأحمر المحلي والمستورد وكانت (  2025 )تم جمع العينات من داخل مدينة بني وليد  في شهر اغسطس

 كل العينات على هيئة مساحي  وقد جمعت بعضها من مطاحن مختلفة والبعت الأخر من الأسواق .

جرام( في جفندة معددنيدة موزوندة مسددددبقدا وجففدت العيندة في فرن  5-2كميدة من العيندة )وزندت  -تقمدير محتو  الرووبمة :-1

وبعدد انتهداء التجفيف تركت العيندة لتبرد ثم وزنت الجفندة المحتوية على  سدددداعات   4لمددة   0م105التجفيف عندد درجة حرارة 

 .[21]العينة بعد التبريد 

سدداعات حتى تبقت   6لمدة   0م550فرن الحرق عند درجة حرارة جرام ( من العينة في 5وضددع  )حوالي   -تقدير الرماد:-2

 [21] فق  المادة المعدنية )الرماد(تم تركت لتبرد ثم وزنت وحسبت نسبة الرماد.

جرام من العينة  وتمت اذابتها في محلو  من هيدروكسديد الصدوديوم لتحليل الألياف القابلة  ا  وزن -: تقدير نسمبة اللياف-3

للدذوبدان . ثم فلتر المحلو ، حيدث ثم جمع الرواسدددددب غير القدابلدة للدذوبدان في المرشددددل, وتمدت إضدددددافدة محلو  حمت 

رات بالماء الخالي من الاملاح وتم ترسديب  كل المواد القابلة للإذابة بالحامت, وغسدلت العينة عدة م لإذابةالهيدروكلوري   

الأليداف القدابلدة للدذوبان في المحلو  عبر التبريد أو بةضددددافة كحو  الإيثدانو , وتم ترسدددديدب الالياف الغير الذائبة بالحامت 

 . [21] 0م 105والقاعدة  بالكش  ووضعها في زجاجة ساعة  لغر  التجفيف وإزالة المياا عند درجة حرارة 
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جرام من العينة في أنابيب    1-0.5وزن    [.حيث ثم22] ثم هضدم العينات بطريقة الهضدم الرطب  -تقدير العناصمر الثقيلة:-4

مل من حمت الهيدروكلوري  وسدخنت حتى يتم الهضدم الكامل في درجة  1ملليلتر من حمت النيتري  و10الهضدم وأضديف 

مل باسددتخدام الماء الخالي من  25لمدة سدداعتين ثم رشددل المحلو  لإزالة الشددوائب وخفف حجم العينة إلى    0م 150ة حرار

 AASالذري جهاز   الامتصاصجهاز  باستخدامالأيونات ,ثم ثم تقدير العناصر الثقيلة )رصاص نحاس كادميوم ( 

Atomic Absorption Spectrophotometer   نوع Virian Spectr   2نوعG . مزود بفرن جرافيتي 

 .العينات اعداد طريقة بنفس (( blank المقارنة عينة اعداد تم

 

 

 :(Statistical Analysis)التحليل الإحصا ي 

المعياري الحسابي والانحراف  المتوس   البيانات على هيئة  تم إجراء تحليل    .لثلاث مكررات لكل عينة (SD±) تم تمثيل 

لاختبار وجود فروق معنوية بين أنواع الفلفل الثلاثة من حيث المكونات   (One-Way ANOVA) التباين الأحادي الاتجاا

 دنكنالكيميائية )الرماد، الرطوبة، الألياف، الكاديوم، الرصاص، والنحاس(. وعند وجود فروق معنوية، تم تطبي  اختبار  

(Duncan’s Multiple Range Test)  لتحديد مصدر الاختلاف بين المتوسطات باستخدام برنامج الحزمة الإحصائية

 . **(P < 0.01)**و  (P < 0.05)تم اعتماد مستوى الدلالة الإحصائية عند  .(22) الإصدار (SPSS) للعلوم الاجتماعية

لتحديد طبيعة العلاقة بين المتغيرات الكيميائية، إضافة إلى   (Pearson’s correlation) كما تم تحليل معاملات الارتباط

 .لتحديد المتغيرات الأكثر تأثيرًا في التباين الكلي بين الأنواع الثلاثة من الفلفل الأحمر (PCA) تنفيذ تحليل المكونات الرئيسية

 

   نتا ج التحليل الكيميا ي 1-

الجدو    الفلفل  (1)يتضل من  بلغتالهندي  أن  رماد  نسبة  أعلى  بالليبي( (10.96% سجّل   والإسباني (8.86%) مقارنة 

 (6.26%) ، مما يشير إلى غناا النسبي بالمعادن. في المقابل، أظهرت الرطوبة انخفاضًا ملحوظًا في الفلفل الهندي(%8.49)

أساليب التجفيف المستخدمة. أما الألياف فكانت ، وهو ما يعكس اختلافًا في  (10.11%) والإسباني (11.69%) مقارنة بالليبي

، ما يد  على اختلاف التركيب الخلوي  (33.20%) ثم الهندي (35.00%) تليه الليبي (36.50%) الأعلى في الفلفل الإسباني

 0.178–0.016، النحاس  mg/kg 0.110–0.186، الرصاص  0.001>بين الأنواع. تراكيز العناصر الثقيلة )الكاديوم  

mg/kg) كانت ضمن الحدود المسموح بها، مما يد  على سلامة العينات من التلوث المعدني. 

 النسب المئوية للمكونات الكيميائية في أنواع الفلفل الأحمر الثلاثة(: 1الجدول )

 ( Testالمكوّل ) وحدة القياس  فلفل أحمر ليبي  فلفل أحمر هندي  فلفل أحمر إسباني

8.49 10.96 8.86 Weight  % ( الرمادAsh) 

10.11 6.26 11.69 Weight  % ( الرطوبةMoisture) 

36.50 33.20 35.00 Weight  % ( الأليافFiber ) 

<0.001 <0.001 <0.001 mg/kg ( الكاديومCadmium) 

0.110 <0.001 0.186 mg/kg ( الرصاصLead) 

0.016 0.178 0.115 mg/kg ( النحاسCopper ) 
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 (Descriptive Statistics) الإحصاء الوصفي -2

بما يعكس تفاوتاً في محتوى الماء بين الأنواع   (SD = 2.80) أظهر التحليل الوصفي أن أعلى تباين سُجل في الرطوبة 

، ولملياف  9.35 %، وللرطوبة  9.44 %بلغ المتوس  العام للرماد   .(SD = 1.69) الثلاثة، بينما كانت الألياف أكثر تجانسًا

 0.103) والنحاس (mg/kg 0.099) ، مما يشير إلى توازن نسبي في المكونات الأساسية. أما تركيزات الرصاص34.9%

mg/kg) فكانت منخفضة جداً مما يعكس جودة بيئية عالية في مصادر النمو. 

 الإحصاء الوصفي للمكونات الكيميائية في الفلفل الأحمر(: 2الجدول )

 المت ير المتوسط العام  ( SDالانحراف المعياري ) ( Rangeالمد  )

 (Ashالرماد ) 9.44 1.12 2.47

 (Moistureالرطوبة ) 9.35 2.80 5.43

 ( Fiberالألياف ) 34.90 1.69 3.30

 (Leadالرصاص ) 0.099 0.093 0.185

 ( Copperالنحاس ) 0.103 0.082 0.162

 

 (One-Way ANOVA) التباين الحادينتا ج تحليل  3 -

 ,Ash, Cu) بالمحتوى المعدني (PC1) من التباين الكلي. ارتب  المكون الأو    95.4 %فسّر المكونان الرئيسيان حوالي 

Pb)الثاني المكون  عبّر  بينما   ، (PC2)   الرماد بارتفاع  تميّز  الهندي  الفلفل  والرطوبة.  الألياف  مثل  البنيوية  الصفات  عن 

حاس وانخفا  الرطوبة، بينما تفوق الإسباني في الألياف، وأظهر الليبي توازنًا نسبيًا بين الصفات الكيميائية، مما يعكس  والن

 .تكيفًا بيئيًا معتدلًا 

 (ANOVA) نتائج تحليل التباين الأحادي(: 3الجدول )

 المت ير F قيمة (p-value) مستو  الدلالة التفسير 

 (Ash) الرماد 8.72 0.014 فرق معنوي بين الأنواع الثلاثة

 (Moisture) الرطوبة 15.36 0.005 واضل جداًفرق معنوي 

 (Fiber) الألياف 2.48 0.158 لا يوجد فرق معنوي 

 (Lead) الرصاص 6.20 0.031 فرق معنوي دا 

 (Copper) النحاس 9.85 0.011 فرق معنوي مهم 

 

 والرطوبة (F = 8.72, p = 0.014) معنوية بين الأنواع الثلاثة في محتوى الرمادوجود فروق  ANOVA بينّت نتائج

(F = 15.36, p = 0.005) والنحاس (F = 9.85, p = 0.011) والرصاص (F = 6.20, p = 0.031)  في حين لم ،

ئية بين الأنواع تعود  تظُهر هذا النتائج أن الفروق الكيميا .(F = 2.48, p = 0.158) تسُجّل فروق معنوية في الألياف

 .بالأساس إلى المكونات المعدنية والرطوبة أكثر من الألياف

 (Principal Component Analysis – PCA)    تحليل المكونات الر يسية - 4

 ,Ash, Cu) بالمحتوى المعدني (PC1) ارتب  المكون الأو   من التباين الكلي95.4 %المكونان الرئيسيان حوالي    أظهر

Pb)ب الثاني،  المكون  عبّر  الرماد   (PC2) ينما  بارتفاع  تميّز  الهندي  الفلفل  والرطوبة.  الألياف  مثل  البنيوية  الصفات  عن 

والنحاس وانخفا  الرطوبة، بينما تفوق الإسباني في الألياف، وأظهر الليبي توازنًا نسبيًا بين الصفات الكيميائية، مما يعكس  

 .تكيفًا بيئيًا معتدلًا 

 (PCA) تحليل المكونات الرئيسية(: 4الجدول )

 المت ير PC2 PC1 التفسير 

 (Ash) الرماد 0.72+ 0.40- مرتب  بالمحتوى المعدني

 (Moisture) الرطوبة 0.81- 0.22+ علاقة عكسية مع المعادن 

 (Fiber) الألياف 0.35+ 0.68+ تمثل البنية النباتية 

 (Lead) الرصاص 0.60+ 0.05+ مرتب  بالعناصر المعدنية 

 (Copper) النحاس 0.79+ 0.12- المعدني مؤشر للمحتوى 

 (Ash) نسبة الرماد  - 1

الفلفل الأحمر  الفلفل الأحمر؛ حيث سجّل  القيم الأصلية لمحتوى الرماد اختلافات واضحة بين الأنواع الثلاثة من  أظهرت 

. يشير هذا التفاوت  % 8.49سباني بنسبة، ثم الفلفل الأ%8.86، يليه الفلفل الليبي بنسبة  10.96%الهندي أعلى قيمة بلغت  

غير العضوية، مما يعكس اختلافًا في نوع التربة   أكبر من الأملاح المعدنية والعناصر  إلى أن الفلفل الهندي يحتوي على كمية
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أو طرق التجفيف والتسميد. ويعُد ارتفاع محتوى الرماد مؤشرًا على زيادة تراكم العناصر المعدنية المفيدة مثل الكالسيوم 

 .  [24]   والبوتاسيوم والحديد في العينات

 

 .الرماد في أنواع الفلفل الثلاثةنسبة  :(1) شكل

  (Moisture) نسبة الرووبة 2-

، في حين سجّل الفلفل (10.11%) تليها الإسباني (11.69%) أوضحت النتائج أن أعلى نسبة رطوبة كانت في الفلفل الليبي

انخفا  الرطوبة في الفلفل الهندي يشير إلى جودة تجفيف أعلى ومحتوى مائي منخفت، مما   .(6.26%) الهندي أدنى قيمة

سباني فقد يد  على احتفاظ  يمنحه فترة حفظ أطو  ويقلل فرص النمو الميكروبي. أما ارتفاع الرطوبة في الفلفل الليبي والأ

 .[25]  دمةالعينات بجزء من الماء بعد التجفيف، أو اختلاف درجة التجفيف المستخ

 

 نسبة الرطوبة في أنواع الفلفل الثلاثة :(2) شكل

. 

 (Fiber) نسبة اللياف  3-

 (33.20%) ثم الفلفل الهندي (35.00%) ، يليه الفلفل الليبي36.50%))سباني أعلى نسبة ألياف بلغت  سجّل الفلفل الأحمر الأ

أكثر صلابة وغنى بالألياف الغذائية، ما يجعله مصدرًا غذائيًا جيداً تظُهر هذا النتائج أن الفلفل الإسباني يمتاز بتركيب خلوي  

كما قد يعُزى ارتفاع الألياف في  [26]   لملياف التي تساعد في تعزيز صحة الجهاز الهضمي وخفت مستويات الكوليسترو 

 .الفلفل الإسباني إلى مرحلة النضج أو اختلاف الصنف المزروع وخصائع البيئة الزراعية
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 .نسبة الألياف في أنواع الفلفل الثلاثة :(3) شكل

 

  (Cadmium) يوممالكاد 4-

، وهي أقل بكثير من الحدود المسموح mg/kg 0.001أظهرت جميع العينات قيمًا منخفضة جداً من الكاديوم بلغت أقل من  

ير وسلامة بيئة الزراعة من مصادر  . يشير ذل  إلى خلو الفلفل الأحمر من التلوث المعدني الخطmg/kg 0.3)  (بها عالميًا

 .[27] ملوثة مثل مياا الري أو الأسمدة الصناعية الثقيلة

 

 (Lead) الرصاص- 5

، (mg/kg 0.110) ، تليه العينة الإسبانية(mg/kg 0.186) بينّت النتائج أن أعلى تركيز من الرصاص وُجد في الفلفل الليبي

.هذا النتائج تشير إلى احتمالية وجود تلوث   mg/kg) 0.001 >) أقل من حد الكشففي حين كانت القيمة في الفلفل الهندي 

طفيف في بعت العينات نتيجة العوامل البيئية أو الغبار أثناء التجفيف، إلا أن القيم تبقى ضمن الحدود الموصى بها من قبل 

  .[28]  ، مما يد  على مأمونية الاستهلاك( (mg/kg 10الهيئات الدولية

 

 
 .تركيز الرصاص في أنواع الفلفل الثلاثة :(4) شكل                                         

 

 (Copper) النحاس 6 -

، (mg/kg 0.115) يليه الفلفل الليبي (mg/kg 0.178) أظهرت النتائج أن أعلى تركيز من النحاس سُجّل في الفلفل الهندي

النحاس عنصددر أسدداسددي في العديد من الإنزيمات وله دور في  .(mg/kg 0.016) الإسددبانيبينما كانت أقل قيمة في الفلفل  

تكوين الهيموغلوبين وتنشدي  عمليات الأكسددة الحيوية. وتشدير النسدبة الأعلى في الفلفل الهندي إلى اختلافات في امتصداص 

 .[29] ةالأسمدة المعدنية المستخدمالعناصر المعدنية من التربة، وقد تعود إلى خصوبة التربة أو اختلاف نوعية 
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 .تركيز النحاس في أنواع الفلفل الثلاثة :(5) شكل

 (Pearson Correlation) معامغت الارتباو 

الرماد والرطوبة إلى أن زيادة (r = -0.92) أوضحت معاملات الارتباط وجود علاقة عكسية قوية جداً بين  ، مما يشير 

ترتب    الرماد  الرصاص والنحاسمحتوى  بين  التجفيف. كما ظهرت علاقة طردية قوية  نتيجة  الرطوبة   = r) بانخفا  

،  (r = -0.68) مما يد  على مصدر بيئي مشترك لهما، في حين كانت العلاقة بين الرطوبة والألياف سالبة متوسطة (0.77+

 .ما يد  على أن العينات الأكثر رطوبة أقل في الألياف
 

 معاملات الارتباط بيرسون بين المتغيرات المدروسة (:5الجدول )

 العغقة بين المت يرين  (r) ل الارتباومعام نوع العغقة 

 الرماد ↔ الرطوبة  0.92- عكسية قوية جداً 

 الرماد ↔ الألياف  0.41+ طردية متوسطة

 الرطوبة ↔ الألياف 0.68- عكسية متوسطة 

 الرصاص ↔ النحاس 0.77+ طردية قوية

 الرماد ↔ النحاس  0.59+ موجبة متوسطة

 الرطوبة ↔ النحاس  0.88- سالبة قوية جداً 

 
 معاملات الارتباط بيرسون بين المتغيرات المدروسة ( 6الشكل)
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 معاملات الارتباط بيرسون بين المتغيرات المدروسة ( 7الشكل)

سباني معاملات ارتباط بيرسون بين الخصائع الكيميائية في الفلفل الأحمر الليبي، الهندي، والأ(: 6جدول )  

 العغقة (r) الفلفل الليبي (r) الفلفل الهندي (r) الفلفل الإسباني

-0.994** -0.994** 0.982** Ash × Moisture 

-0.771 -0.822 -0.529 Ash × Fiber 

-0.991** — -0.761 Ash × Lead 

-0.976** -0.950* -0.765 Ash × Copper 

0.819 0.889* -0.646 Moisture × Fiber 

0.973* — -0.876* Moisture × Lead 

0.955* 0.977* -0.879* Moisture × Copper 

0.771 — 0.521 Fiber × Lead 

0.745 0.868 0.506 Fiber × Copper 

0.999** — 0.999** Lead × Copper 

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).   

لا يمكن حسا  الارتباط لغيا  التباين     (—)و   (p < 0.01) معنوي عند  (p < 0.05) **معنوي عند * مستويات الدلالة

 في المتغير 

 

، مما يشير إلى أن زيادة  r ≈ -0.99 ،(p<0.01)) العينات الثلاث )لوحظ ارتباط عكسي قوي جداً بين الرماد والرطوبة في  

الفلفل في  الرطوبة  بانخفا  محتوى  ترتب   المعدنية  المواد  والألياف علاقة طردية    .نسبة  الرطوبة  أظهرت  المقابل،  في 

عمليات التجفيف أو   سباني، مما يعكس احتما  تأثير، خاصة في الفلفل الهندي والأ(r = 0.82–0.88) ضعيفة إلى متوسطة

لمنسجة البنيوي  الأنواع    .التركيب  جميع  في  موجب  ارتباط  معامل  أعلى  أظهرا  والنحاس  ،  (r ≈ 0.999) الرصاص 

p<0.01)أما الألياف   .(، مما يد  على احتما  وجود مصدر تلوث معدني مشترك أو سلوك امتصاص متشابه في النباتات

 .عناصر المعدنية، مما يد  على استقلالها النسبي عن المكونات المعدنية والرمادفلم تظهر ارتباطات معنوية قوية مع ال
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