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STRESZCZENIE

Przebadano sktad chemiczny 6 soli spozywezych: (1) jed-
nej soli pochodzenia kopalnego, reprezentowanej przez biala
sol kamienng z Klodawy oraz (2) pigciu soli pozyskiwanych
wspotczesnie (tzw. soli morskich), reprezentowanych przez
sole morskie z Francji, Portugalii, Wtoch i Izraela oraz jedna
sol nie-morskg z Peru. W badaniach soli porownano zawar-
to$¢ 15 pierwiastkow chemicznych — 4 makroelementow:
Ca, Mg, K, S oraz 11 mikroelementéw: Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni,
Fe, Cr, Cu, Al, Mn.

Stowa kluczowe: so6l spozywcza, sdl morska, so6l kamien-
na, analiza chemiczna, makro- i mikroelementy

1. WsTEP

S6l kuchenna jest mineratem i jednoczesnie pospolitym,
powszechnie wykorzystywanym produktem spozywczym,
glownie jako przyprawa lub naturalny konserwant. Do dys-
pozycji konsumentdw pozostajg ich dwa gtowne rodzaje: sole
kopalne oraz sole wspodtczesne. Oba typy soli powstaty/po-
wstajg tak samo, tzn. w wyniku stracenia osadu NaCl (soli
kuchennej/halitu) z przesyconego roztworu jakim jest solan-
ka. Sole wspotczesne produkowane sg w systemach plytkich
zbiornikdw — salin, parownikow, panwi solnych (natural-
nych Iub sztucznych), w warunkach klimatu cieplego, czy
tez goracego i suchego. Zbiorniki te moga by¢: (1) czgscia
odcietej zatoki morskiej lub oceanicznej — wowczas powsta-
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The chemical composition of 6 brands of commercial ta-
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1. INTRODUCTION

Table salt is a mineral and also a common product that is
widely used, mainly as a seasoning or natural preservative.
There are two main types of table salt available to consum-
ers: ancient salt and modern salt. Both types of salts were/are
formed in the same way, i.e. by precipitation of sodium chlo-
ride (NaCl) (also known as table salt/halite) from a (super)
saturated solution such as brine. Modern salts are produced in
systems of shallow reservoirs, referred to as salinas or saline
pans (natural or artificial), in warm, or hot and dry climates.
These reservoirs can be: (1) a part of a cut-off sea or ocean
bay, in which case so called sea salt is formed, or (2) a part
of a salt lake or pond located inland and fed by salty springs,
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je w nich sél morska lub (2) stonym jeziorem albo stawem
znajdujacym si¢ w glebi ladu i zasilanym stonymi Zrodtami
— woéwczas tworzy si¢ w nich sol nie-morska. Sol zbierana
jest jako luzne, nieduze krysztatki halitu z dna wysychaja-
cego zbiornika. Natomiast sole kopalne to skaty — sole ka-
mienne, reprezentujace osady tyle, ze dawnych moérz, czy tez
wigkszych zbiornikoéw ewaporatowych (faktycznie to tez sole
morskie, ale kopalne). Od wspoélczesnych soli rozni je wiek
formowania oraz wielko$¢ i forma ztoza. Wiek zt6z soli ko-
palnych ma szeroki zakres — od prekambru po neogen (Zhar-
kov, 1981, 1984; Warren, 2006). Rowniez forma tych zt6z jest
zrdéznicowana — od prostych lub sfaldowanych poktadow,
po wysady solne. Sole kopalne eksploatowane sa metodami
gorniczymi: (1) tradycyjna, ,,mechaniczng” metoda podziem-
ng, przy uzyciu $rodkoéw strzatowych lub urabiania recznego
lub (2) metoda ,,na mokro” poprzez rozpuszczanie ztoza soli
kamiennej, produkcj¢ solanki i wtorne stracanie krysztatkow
soli (tzw. ,,s61 warzona”). Tylko w kilku wypadkach ztoza soli
kamiennej eksploatowane sa metoda powierzchniowa.

Celem niniejszej pracy byto porownanie sktadu chemicz-
nego 6 soli spozywczych, w tym 1 pochodzenia kopalnego
oraz 5 pozyskiwanych wspoélczesnie (tzw. soli morskich).
W badaniach soli uwzgledniono i porownano zawartos¢ 15
pierwiastkow chemicznych: Ca, Mg, K, S, Si, P, Zn, Cd, Pb,
Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn.

2. MATERIAL BADAWCZY

Obecnie na rynku konsumenckim dostgpne sa oba typy
soli spozywczych, zarébwno sole kamienne, jak i sole wspot-
czesne (tzw. sole morskie). Pochodzg one z kilku krajow
i tym samym reprezentuja rozne zbiorniki, w ktorych te sole
powstaly. W niniejszej pracy prezentowane sg wyniki analiz
chemicznych popularnych soli spozywczych, ktére mozna za-
kupi¢ w wigkszym supermarkecie; sa one roéwniez dostgpne
w sklepach internetowych.

Celowo w badaniach pomini¢to sole warzone. facznie
przebadano 6 gatunkéw soli spozywczych, $rednio- i drobno-
krystalicznych, biatych (zob. ryc. 1):

(1) 4 sole morskie: w tym 2 atlantyckie z Francji (SM-Fr)
i Portugalii (SM-Po), 1 z Izraela (z Morza Martwego; SM-1z)
i 1 z Wtoch (SM-W). W przypadku soli z Wtoch nie podano
informacji z ktérego morza ta sol pochodzi;

(2) 1 s6l wspolczesna, nie-morska, pochodzaca z Peru
(SNM-Pe); reprezentujaca sole zbiornika $rodladowego (jest
to s6l jodowana) oraz

(3) I sol kopalna, klodawska (Polska) (SK-PI-K), re-
prezentujaca biate sole kamienne wieku poznopermskiego
(cechsztyn) (jest to s6l niejodowana).

Okreslenia sol morska atlantycka, czy tez sol z Morza
Martwego itp. pochodza z opisow znajdujacych si¢ na opa-
kowaniach i deklaracji producentéw oraz dystrybutorow tych
soli.

in which case non-sea salt is formed. The salt is harvested as
small loose halite crystals from the bottom of the drying pond.
On the other hand, ancient salts are rock salts, representing
sodium chloride (NaCl) sediments from ancient seas or larger
evaporating reservoirs — salt giants (actually, they are also sea
salts, but ancient. They differ from modern salts in their age
of formation and the size and form of the deposit. The an-
cient salt deposits range in age from Precambrian to Neogene
(Zharkov, 1981, 1984; Warren, 2006). The form of these de-
posits also varies, from horizontal bed or folded bed to salt
diapirs. Ancient salts are mined using the following methods:
(1) the traditional, “mechanical” underground method, using
shooting materials, or by manual winning, or (2) the “wet”
method that involves dissolving the deposit of rock salt, brine
production, and secondary precipitation of salt crystals. Only
in a few cases are the rock salt deposits mined by the surface
method.

The paper compares the chemical composition of 6 brands
of table salts, including 1 ancient salts and 5 produced today
(sea salts). The tests performed on the salts included and com-
pared the content of 15 chemical elements: Ca, Mg, K, S, Si,
P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, and Mn.

2. RESEARCH MATERIAL

Nowadays, both types of table salts are available on the
consumer market: rock salts and modern salts, which are of-
ten sea salts. They come from several countries and thus rep-
resent the different reservoirs in which these salts originated.
This paper presents the results of chemical analyses of com-
mon table salts that can be purchased at major supermarkets;
they are also available in online stores. Refined salts were in-
tentionally not included in the study.

A total of 6 grades of table salt were tested (Fig. 1):

(1) 4 sea salts: including 2 Atlantic salts from France (SS-
Fr) and Portugal (SS-Po), 1 from Israel (from the Dead Sea;
SS-Is), and 1 from Italy (SS-It). In the case of the salt from
Italy, no information was provided about which sea the salt
came from;

(2) 1 modern, non-sea salt from Peru (NSS-Pe), which is
a continental salt; this is an iodized salt; and

(3) 1 ancient salt from Ktodawa (Poland) (RS-PI-K), rep-
resenting white rock salts of Late Permian (Zechstein) age;
this is a non-iodized salt.

The terms Atlantic sea salt, Dead Sea salt, etc., are derived
from descriptions found on the packaging and declarations of
the manufacturers and distributors of these salts.

3. METHODOLOGY

The salt samples were dissolved in high purity water ob-
tained in a Milli-Q device (Millipore, Merck, Germany). The
aqueous solutions were analyzed using high-resolution opti-
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Rye. 1. Probki soli spozywczych: A — s6l morska z Portugalii, B — s61 morska z Francji, C — s6l morska z Wtoch, D — s6l morska z Izraela,

E — s6l nie-morska z Peru, F — s6l kamienna z Polski (Klodawa).

Fig. 1. Commercial table salt samples: A - sea salt from Portugal, B - sea salt from France, C - sea salt from Italy, D - sea salt from Israel,

E - non-sea salt from Peru, F - rock salt from Poland (Ktodawa).

3. METODYKA BADAN

Probki soli rozpuszczono w wodzie wysokiej czystosci
uzyskanej w urzadzeniu Milli-Q (Millipore, Merck, Niemcy).
Uzyskane wodne roztwory analizowane byly z uzyciem wy-
sokorozdzielczej optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP hrOES).
W oznaczeniach wskazanych powyzej pierwiastkow zastoso-
wano procedur¢ dopasowania matrycy wzorcoOw do matrycy
probek i wzorzec wewnetrzny (itr), a w kontroli jakosci zasto-
sowano metod¢ dodatku wzorca.

4. WYNIKI BADAN

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki badan chemicz-
nych 6 rodzajow soli spozywczych. W analizach wzigto pod
uwage obecno$¢ 15 pierwiastkow chemicznych — 4 makro-
elementow: Ca, Mg, K, S oraz 11 mikroelementow: Si, P, Zn,
Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn. Warto$ci wyrazono w mg/kg.

cal emission spectrometry with inductively coupled plasma
excitation (ICP hrOES). In the determination of the elements
indicated above, the procedure of matching the matrix of stan-
dards to the matrix of samples and the internal standard (yt-
trium) were used, and the standard addition method was used
in quality control.

4. RESULTS

The table below shows the results of chemical tests of the
6 brands of table salts. The analyses considered the presence
of 15 chemical elements - 4 macroelements (Ca, Mg, K, and
S) and 11 microelements (Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al,
and Mn). The values are expressed in mg/kg.

5. DiscuUSssION

Salt is an essential component of the human diet, and both
its excess and deficiency can be harmful to health. The recom-



61

Sktad chemiczny soli spozywczych — sole ktodawskie na tle tak zwanych soli morskich

11 u012212p 21 M0j2q — Tq>

1osouremAnjAm Koweis [oziuod — 7>

. . . . . . . . . . . . . . a Jrui] uonoajop
SL00| Tro| Sro| 6L| 600| 60| S100| SO| 980| 180| LyO| OF| €9| 1T 8% 1a SOUEAADI M oIS
puvjod
. . . . . N-Id-Sq ‘PMDPOLY (uv121SYI37) IS Y204
10| 10>| 10| 10>| 10> | 4> S00| §8I| IA>| 61| SE| 080r| SIL| €0T| 09| g9 w104 ‘B
-epory (UA1ZSyo9o) eUUSIWIEY [0S
niag
1d 1d 1a 0LE] 1A L eL'e| SL'8 ¢ ¢ 0 08¢8 | 1d 60 008 P pesHon
> > > > >

1 ¢ gT| 0T 1 1 niog
BYSIOW-OIU [0S
Aoyp
] ) . ] IS DIs
1a-| 1a>| 1a>| 1a>| 1a>| 1a>| 1a>| 9€| €| ST| 9| 0691| S6| STE| OISI|  MAS Kiporm
BYSIOW [0S
1oD.AS]
) ) ) pas pva( — JJvs vas
14> | 1@ | 1a@>| 14> | 1@ | 1a> 1d>| 1a>| ¢€7¢ 9'¢ 91 9¢9 | 10> 138% 6¢€8 Z[-NS eIz
SMIBIA] SZIOJA — BYSIOW [0S
20UD.L
. . . . . . . . D0 PRUDpIy — 1S bas
1a>| 1a>| 8¢o0| 09S| 810 1d> o o0¢¢ S8 €L v¥9 | 0S¥8| Ov6l | OVLY 089 T4-INS elouel]
eYokjue[ie — eySIow [0S
[p3nyiog
"2() 21UDJIY — DS VIS

1a>| 1a>| 8ro| 1d>| 1a>| 1d> 1d> vy ¥l (4 'S | 0SvS | 090C| 09sS 006¢C Od-INS erres
1[esnIog
eYokjue[ie — eySIOW [0S

PO | D [ 1D | 4 | IN | Qd | uZ | IV | uN | d 1S S M | W | e Aigunoo
uo1n20] uoonposd
SIUDUID 041U SIUDUID 20OV UL ai ajduins sadi) 1jps
AKuawa[onIw Kuowapao[RW QMMMMM\MNO euazpoyood fery
[3y/3u] synsai : 1foynpoid aosform

[33/3w] m pyrudm

1108 [ezpox

“S)[es 9[qe) [BIQIDWILIOD 9 AU} JO uonIsoduod [ed1uayod Ay, *| qeL

"YoAzomAzods 1]0s 9 yoAuepeq AUzoruayd pep|s ‘I e[dqel,




62 Joanna JAWORSKA, Przemystaw NIEDZIELSKI

zawartos¢ makroelementéw w [mg/kg]

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 I I I
, M e RN
SM-Po SM-Fr SM-lz SM-W SNM-Pe SK-PI-K
HCa mMg mK mS
Ryec. 2. Poréwnanie zawartosci makroelementéw w badanych solach spozywczych.
Fig. 2. Comparison of the content of macroelements in in studied table salts.
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Rye. 3. Poréwnanie zawartosci wybranych mikroelementow w badanych solach spozywczych.
Fig. 3. Comparison of the content of chosen microelements in studied table salts.
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zawartos¢ metali w [mg/kg]
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Ryec. 4. Poréwnanie zawartosci wybranych metali w badanych solach spozywczych.

Fig. 4. Comparison of the content of metals in chosen table salts.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

S6l jest niezbednym elementem diety czlowicka, a jej
nadmiar, jak i niedobdr, jest szkodliwy dla zdrowia. Zaleca si¢
spozycie soli w iloéciach okoto 5—6 g na dzien (WHO, 2003
12012; Mancia i in., 2007, 2013; https://nadcisnienietetnicze.
pl/ptnt/wytyczne ptnt).

Glownym sktadnikami soli spozywczych sa jony Cl
(60,66%) oraz Na (okoto 39,34%; zob. np. Patnaik, 2002;
http://webmineral.com/data/Halite.shtml). Oba jony spetniaja
istotne funkcje w organizmach; przede wszystkim odpowia-
daja za utrzymanie rdwnowagi wodno-elektrolitowej i kwa-
sowo-zasadowej oraz prawidlowe funkcjonowanie migsni
i uktadu nerwowego (Stryer i in., 2007; Ross i in., 2014).
Pozostale jony wystepuja w znaczaco mniejszych ilosciach.
Naleza do nich makroelementy, takie jak: potas, wapn, ma-
gnez, siarka (prezentowana czgsto jako jon siarczanowy) oraz
liczna grupa mikroelementow: zelazo, mangan, glin, nikiel,
chrom, otéw, kadm, cynk, miedz, i wiele innych (Titler i Cur-
ry, 2011; Yalgin i Mutlu, 2012; Nafees i in., 2013).

Wszystkie makroelementy (Ca, Mg, K) sg sktadnikami
pozadanymi w diecie cztowieka, podobnie jak niemal wszyst-
kie mikroelementy (np. Zelazo, mangan, miedz, chrom, cynk)
z zaznaczeniem, ze ich dawka nie moze przekraczac ustalo-
nych norm (np. Jaroszak i in., 2020; Lindhu, 2012; Nordberg
i Cherian, 2012, Otten i in., 2006; Zoroddu i in., 2019). Przy-
ktadowe zalecane dzienne normy spozycia (RDA — Recom-
mended Dietary Allowances) poszczegolnych pierwiastkow
dla dorostego cztowieka (w zaleznosci od ptci i wieku) wyno-
szg: K — 3500 mg/dobe, Ca — 1000-1200 mg/dobg, Mg — 310-

mended consumption of salt is around 5-6 g per day (WHO,
2003 and 2012; Mancia et al., 2007, 2013).

The main components of table salts are Cl ions (60.66%)
and Na ions (about 39.34%; see, for example, Patnaik, 2002;
http://webmineral.com/data/Halite.shtml). Other ions are
present in significantly smaller amounts. The latter include
macroelements such as potassium, calcium, magnesium, and
sulfur (often in the form of sulfate ion), and a large group
of microelements: iron, manganese, aluminum, nickel, chro-
mium, lead, cadmium, zinc, copper, and many others (Titler
& Curry, 2011; Yal¢in & Mutlu, 2012; Nafees et al., 2013).
Salt is an essential part of the human diet. It is responsible
for the water and acid-base balance of organisms (Stryer et
al., 2007), and its excess, as well as deficiency, is harmful to
health. A salt intake of about 5-6 g per day is recommended
(WHO, 2003; Mancia et al., 2007, 2013).

All macroelements (Ca, Mg, K) are desirable components
in the human diet, much like almost all microelements (e.g.,
iron, manganese, copper, chromium, zinc), with the caveat
that their intake must not exceed established norms (e.g.,
Jaroszak et al., 2020; Lindhu, 2012; Nordberg and Cherian,
2012, Otten et al., 2006; Zoroddu et al., 2019). Sample recom-
mended daily allowances (RDAs) for individual elements for
an adult human (depending on gender and age) are as follows:
K —-3500 mg/day, Ca—1000-1200 mg/day, Mg —310-420 mg/
day, Fe — 10-18 mg/day, Mn — 1.8-2.3 mg/day, Cu — 0.9 mg/
day, Zn — 8-11 mg/day, P — 700 mg/day (e.g., Jaroszak et al.,
2020; Institute of Medicine, Food and Nutrition Board, 2001).
The upper safe levels (ULs) for intake are, for instance, 25
mg/day for Zn and 5 mg/day for Cu (EFSA, 2018).
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420 mg/dobe, Fe — 10-18 mg/dobe, Mn — 1,8-2,3 mg/dobe,
Cu - 0,9 mg/dobe, Zn — 8-11 mg/dobe, P — 700 mg/dobe (np.
Jaroszak i in., 2020; Institute of Medicine, Food and Nutri-
tion Board, 2001). Przy czym przyktadowy gérny bezpieczny
poziom spozycia (UL — Upper Safe Level) dla Zn wynosi 25
mg/dobe a dla Cu — 5 mg/dobe (EFSA, 2018).

Niektére mikroelementy, takie jak: otdéw, kadm czy rtec,
sa wysoce niepozadane w produktach spozywczych, ze
wzgledu na ich toksycznos¢, silne odzialywanie mutagen-
ne czy kancerogenne (np. Fowler i in., 2015; Nielsen, 2013,
Nordberg i Cherian, 2012). Nalezy podkresli¢, ze wymienio-
ne pierwiastki sg naturalnymi sktadnikami przyrody (powie-
trza, wody, gleby) i wystepuja rowniez w ciele cztowieka. Dla
organizmow niebezpieczna jest akumulacja tych metali cigz-
kich. Zalezy ona od m.in. przyjetej dawki, stad wyznaczo-
no maksymalne dopuszczalne zawartosci tych pierwiastkow
w produktach spozywczych, w tym réwniez w soli: Cd — 0,5
mg/kg, Pb — 1 mg/kg, Hg — 0,1 mg/kg (General standard for
contaminants and toxins in food and feed, revised in 2019;
Contaminants Reference Table, 2022).

Wyniki analiz chemicznych wybranych 6 soli spozyw-
czych przedstawia tabela 1; zilustrowano je dodatkowymi
rycinami 2-4. Wartosci wyrazono w mg/kg, co oznacza, ze
w tabeli zaprezentowano dawki makro- i mikroelementdw,
ktére konsument przyjatby w ciagu 200 dni (zaktadajac, ze
nie przekracza zalecanej dawki 5 g soli dziennie). To znaczy,
ze w celu okreslenia dziennej dawki danego pierwiastka, kto-
re jest przyjmowana wraz ze spozyciem 5 g soli, uzyskane
wartosci nalezy podzieli¢ przez 200.

Zestawienie wynikow analiz chemicznych 6 wybranych
probek soli spozywcezych wskazuje, ze:

(1)  w odniesieniu do makroelementéw (Ca, Mg, K i S;
zob. Tab. 1, Ryc. 2).

Wapn (Ca): s6l nie-morska, peruwianskg wyrédznia wy-
jatkowo wysoki udziat Ca na poziomie 11800 mg/kg (11,8
g/kg). Zawartos¢ Ca w atlantyckiej soli morskiej pochodza-
cej z Francji i ktodawskiej soli kamiennej jest porownywal-
na i wynosi odpowiednio 4680 oraz 4640 mg/kg; s6l morska
portugalska — zawiera 2900 mg/kg, a s6l morska wloska
— 1510 mg/kg tego jonu. Najnizszy udziat Ca odnotowano
w soli z Morza Martwego — zaledwie 839 mg/kg.

Zalecana dzienna dawka spozycia Ca wynosi 1000-1200
mg. Zawarto§¢ Ca w 5 g soli z Peru wynosi 59 mg, w soli atlan-
tyckiej z Francji — 23,4 mg, a w soli klodawskiej — 23,2 mg.
W pozostatych solach udziat Ca jest jeszcze mnigjszy.

Magnez (Mg): najwiecej jondw Mg znajduje si¢ w atlan-
tyckich solach morskich pochodzacych z Francji i Portugalii
— odpowiednio 6740 i 5560 mg/kg, znaczaco nizsze wartosci
oznaczono w solach morskich z Morza Martwego i z Wloch
— odpowiednio 413 i 325 mg/kg, w dalszej kolejnosci w so-
lach nie-morskich z Peru — zaledwie 109 mg/kg, a najnizsza
w solach kamiennych z Ktodawy — 20,3 mg/kg.

Some microelements, such as lead, cadmium, or mercury,
are highly undesirable in food products due to their toxicity
and strong mutagenic or carcinogenic effects (e.g., Fowler
et al., 2015; Nielsen, 2013, Nordberg and Cherian, 2012). It
should be emphasized that these mentioned elements are nat-
ural components of the environment (air, water, soil) and also
occur in the human body. The accumulation of these heavy
metals is dangerous for organisms. It depends, among other
factors, on the ingested dose, which is why maximum permis-
sible contents of these elements have been established in food
products, including salt: Cd — 0.5 mg/kg, Pb — 1 mg/kg, Hg
— 0.1 mg/kg (General standard for contaminants and toxins
in food and feed, revised in 2019; Contaminants Reference
Table, 2022).

The results of the chemical analyses of selected 6 table
salts are shown in Table 1; they are illustrated in additional
Figures 1-3. The values are expressed in mg/kg, which means
that the table presents the doses of macro- and microelements
that a consumer would take in 200 days (assuming that he or
she does not exceed the recommended dose of 5 g of salt per
day). To determine the daily intake of a given element with
the consumption of 5 grams of salt, the values given in the
table should be divided by 200.

A compilation of the results of the chemical analyses of
the 6 selected samples of table salts indicates that:

(1) Regarding macroelements (Ca, Mg, K, and S ions;
see Tab. 1, Fig. 2):

Calcium (Ca): the Peruvian non-sea salt is distinguished
by its exceptionally high proportion of Ca ions at the level of
11,800 mg/kg (11.8 g/kg). The contents of the Ca ion in the
Atlantic sea salt from France and the Ktodawa rock salt are
comparable, at the level of 4,680 and 4,640 mg/kg, respec-
tively; the Portuguese sea salt contains 2,900 mg/kg and the
Italian sea salt - 1,510 mg/kg of that ion. The lowest content
of Ca ions was found in the Dead Sea salt - just 839 mg/kg.

The recommended daily intake of Ca is 1000-1200 mg.
The content of Ca in 5 g of salt from Peru is 59 mg, in Atlantic
salt from France, it’s 23.4 mg, and in Ktodawa salt, it’s 23.2
mg. In other salts, the presence of Ca is even lower.

Magnesium (Mg): the highest content of Mg ions was
found in the Atlantic sea salts from France and Portugal -
6,740 and 5,560 mg/kg, respectively; significantly lower val-
ues were determined in sea salts from the Dead Sea and from
Italy - 413 and 325 mg/kg, respectively, followed by non-sea
salts from Peru - only 109 mg/kg; the lowest content was de-
termined in the rock salt from Klodawa - 20.3 mg/kg.

The recommended daily intake of Mg is 310-420 mg. The
content of Mg in 5 g of Atlantic salt from France is 33.7 mg,
and from Portugal, it’s 27.8 mg. In other salts, the presence of
Mg is significantly lower.

Potassium (K): as with Mg ions, the highest values for the
content of K ions were recorded in the Atlantic sea salts from
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Zalecana dzienna dawka spozycia Mg wynosi 310-420
mg. Zawartos¢ Mg w 5 g soli atlantyckiej z Francji wynosi
33,7 mg, a z Portugalii — 27,8 mg. W pozostatych solach
udziat Mg jest znaczaco mniejszy.

Potas (K): podobnie jak w przypadku Mg najwigksze
wartosci udziatu K odnotowano w atlantyckich solach mor-
skich pochodzacych z Francji i Portugalii — odpowiednio
194012060 mg/kg. W soli kamiennej ktodawskiej oznaczono
115 mg/kg tego jonu, a w solach morskich z Wtoch blisko
95,0 mg/kg. W solach morskich z Morza Martwego, jak i so-
lach nie-morskich z Peru, zawartos¢ K byta ponizej granicy
wykrywalnosci (tzn. ponizej 6,3 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia K wynosi 3500 mg. Za-
warto$¢ K w 5 g soli atlantyckich wynosi okoto 10 mg. W po-
zostatych solach udziat K jest znaczaco mniejszy.

Siarka (S): najwiecej S znajduje si¢ w atlantyckich solach
morskich pochodzacych z Francji oraz solach nie-morskich
z Peru — odpowiednio 8450 i 8380 mg/kg, nastgpnie w atlan-
tyckich solach morskich pochodzacych z Portugalii — 5450
mg/kg oraz w soli kamiennej ktodawskiej — 4030 mg/kg.
Najmniej S zawieraja sole morskie z Wioch — 1690 mg/kg
oraz z Morza Martwego — 636 mg/kg. Siarka w solach po-
wigzana jest glownie z jonem siarczanowym (SO ).

(2) W odniesieniu do mikroelementéw (Si, P, Mn, Fe
i Al; zob. Tab. 1, Ryc. 3).

Krzem (Si): najwigcej Si znajduje si¢ w atlantyckich so-
lach morskich pochodzacych z Francji oraz solach nie-mor-
skich z Peru — odpowiednio 64,4 i 22,0 mg/kg. W pozosta-
tych solach udziat jonow Si jest porownywalny, przy czym
najmniejsze ilosci odnotowano w solach morskich z Morza
Martwego — okoto 1,6 mg/kg.

Fosfor (P): wystepuje we wszystkich badanych solach na
bardzo zblizonym poziomie od 7,3 mg/kg w przypadku soli
morskich z Francji do 1,9 mg/kg w solach kamiennych kto-
dawskich.

Zalecana dzienna dawka spozycia P wynosi 700 mg. Za-
warto$¢ P w 5 g wszystkich typoéw badanych soli spozyw-
czych wynosi ponizej 0,04 mg.

Mangan (Mn): najwiekszy udziat Mn odnotowano w so-
lach morskich z Morza Martwego, na poziomie 32,3 mg/kg.
W solach morskich atlantyckich z Francji zawartos¢ Mn wy-
niosta okoto 8,5 mg/kg, podczas gdy w solach z Portugalii
— blisko 1,4 mg/kg. W pozostatych solach — soli morskiej
z Wtoch i soli nie-morskiej z Peru na podobnym poziomie okoto
2,3 mg/kg. W solach kamiennych ktodawskich zawartos¢ Mn
byta ponizej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,86 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Mn wynosi 1,8-2,3 mg.
Zawarto$¢ Mn w 5 g soli z Morza Martwego wynosi okoto
0,16 mg. W pozostatych solach udziat Mn jest duzo mniejszy.

Glin (Al): najwigkszy udzial Al odnotowano w solach mor-
skich atlantyckich z Francji — 33,0 mg/kg, nastepnie w solach
kamiennych ktodawskich — 18,5 mg/kg, solach nie-morskich

France and Portugal - 1,940 and 2,060 mg/kg, respectively.
In the rock salt from Klodawa, 115 mg/kg of that ion was
determined, and in the sea salts from Italy it was nearly 95.0
mg/kg. In the Dead Sea salts, as well as the non-sea salts from
Peru, the content of K ions was below the detection limit.

The recommended daily intake of K is 3500 mg. The con-
tent of K in 5 g of Atlantic salts is about 10 mg. In other salts,
the presence of K is significantly lower.

Sulfur (S): the highest content of S ions was found in
the Atlantic sea salts from France and the non-sea salts from
Peru - 8,450 and 8,380 mg/kg, respectively, followed by the
Atlantic sea salts from Portugal - 5,450 mg/kg and the rock
salt from Klodawa - 4,030 mg/kg. The sea salts from Italy
(1,690 mg/kg) and from the Dead Sea (636 mg/kg) contain
the lowest amounts of S ions. The sulfur contained in the salts
is mainly in the form of the sulfate ion (SO,*).

(2) Regarding microelements (Si, P, Mn, Fe, and Al
ions; see Tab. 1, Fig. 3):

Silicon (Si): the highest content of Si ions was found in
the Atlantic sea salts from France and the non-sea salts from
Peru - 64.4 and 22.0 mg/kg, respectively. In the other salts, the
content of Si ions is comparable, with the smallest amounts
recorded in the Dead Sea salts - about 1.6 mg/kg.

Phosphorus (P): P ions are found in all the salts tested at
very similar levels, ranging from 7.3 mg/kg in the sea salts
from France to 1.9 mg/kg in the rock salts from Ktodawa.

The recommended daily intake of P is 700 mg. The con-
tent of P in 5 g of all the types of examined edible salts is
below 0.04 mg.

Manganese (Mn): the highest content of Mn ions was
recorded in the Dead Sea salts, at 32.3 mg/kg. The Atlantic
sea salts from France had a Mn ion content of about 8.5 mg/
kg, while those from Portugal had a Mn ion content of nearly
1.4 mg/kg. In the other salts - the sea salts from Italy and the
non-sea salts from Peru, it was at similar levels of about 2.3
mg/kg. The Mn content in the Ktodawa rock salts was below
the detection limit.

The recommended daily intake of Mn is 1.8-2.3 mg. The
content of Mn in 5 g of Dead Sea salt is approximately 0.16
mg. In other salts, the presence of Mn is much lower.

Aluminum (Al): the highest content of Al ions was
found in the Atlantic sea salts from France - 33.0 mg/kg,
followed by the Ktodawa rock salts - 18.5 mg/kg, the non-
sea salts from Peru - 8.75 mg/kg, the Atlantic sea salts from
Portugal - 4.4 mg/kg, and the sea salts from Italy - 3.6 mg/
kg. In the Dead Sea salts, the content of Al ions was below
the detection limit.

Iron (Fe): the content of Fe ions was determined in the
Atlantic sea salts from France - at 56.0 mg/kg - and in the
non-sea salts from Peru - 37.0 mg/kg. In the remaining salts,
the content of Fe ions was below the detection limit.
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z Peru — 8,75 mg/kg, w solach morskich atlantyckich z Por-
tugalii — 4,4 mg/kg i solach morskich z Wtoch — 3,6 mg/kg.
W solach morskich z Morza Martwego zawarto$¢ Al byta poni-
zej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,5 mg/kg).

Zelazo (Fe): zawarto$é Fe oznaczono w solach morskich
atlantyckich z Francji — na poziomie 56,0 mg/kg oraz w solach
nie-morskich z Peru — 37,0 mg/kg. W pozostatych solach udziat
Fe byt ponizej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 7,9 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Fe wynosi 10-18 mg.
Zawartos¢ Fe w 5 g soli atlantyckiej z Francji wynosi 0,28
mg, a w soli z Peru — 0,19 mg.

W odniesieniu do pozostatych metali (Zn, Pb, Nii Cr; zob.
Tab. 1, Ryc. 4).

Zn oznaczono w solach nie-morskich z Peru — 3,73 mg/
kg, w solach morskich atlantyckich z Francji — na poziomie
okoto 0,11 mg/kg oraz w solach kamiennych ktodawskich —
0,05 mg/kg. W pozostatych solach udziat Zn byt ponizej gra-
nicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,015 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Zn wynosi 8-11 mg,
przy czym nie powinna przekraczac 25 mg. Zawartos¢ Zn w 5
g soli z Peru wynosi nie wiecej niz 0,02 mg. W pozostatych
solach udziat Zn jest znaczaco mniejszy.

Ni oznaczono tylko w solach morskich atlantyckich
z Francji — na poziomie okoto 0,18 mg/kg. Cr oznaczono je-
dynie w atlantyckich solach morskich pochodzacych z Fran-
¢cji i Portugalii — odpowiednio 0,28 1 0,18 mg/kg.

Pb oznaczono tylko w solach nie-morskich z Peru — na
poziomie 1,70 mg/kg; wartos¢ ta przekracza ustalony limit dla
tego pierwiastka wyznaczony na poziomie 1 mg/kg dla soli
(General standard for contaminants and toxins in food and feed,
revised in 2019; Contaminants Reference Table, 2022).

Udziat Cu 1 Cd we wszystkich solach byt ponizej granicy
wykrywalnosci — odpowiednio ponizej 0,12 i 0,075 mg/kg,
co oznacza, ze w przypadku Cd w zadnej soli nie zostata prze-
kroczona maksymalna zawartos$¢ tego pierwiastka wyznaczo-
na na poziomie 0,5 mg/kg.

6. PODSUMOWANIE

Przebadane sole spozywcze cechuja si¢ roznorodnymi za-
warto$ciami oznaczonych pierwiastkow. Wysoki lub najwyzszy
udziat pierwiastkow Mg, K, S, Si, Fe, Al, Cr odnotowano w mor-
skich solach z Francji, pozyskiwanych z wod Atlantyku. Uste-
puja im pod tym wzgledem morskie sole z Portugalii, réwniez
pozyskiwane z Atlantyku, ktére notuja wysoki udziat pierwiast-
kow Mg, K, Cr. Wyr6zniaja si¢ takze sole nie-morskie z Peru,
ktore charakteryzuje wyjatkowo wysoki udziat pierwiastkéw Ca,
Zn oraz Pb i wysoki udzial pierwiastkéw S, Si, Fe. Sole kamien-
ne klodawskie na tym tle plasuja si¢ posrodku pod wzgledem
zawarto$ci makroelementow i wykazuja zazwyczaj niskie za-
warto$ci metali lub ich zawartos¢ jest ponizej granicy wykrywal-

He recommended daily intake of Fe is 10-18 mg. The con-
tent of Fe in 5 g of Atlantic salt from France is 0.28 mg, and
in salt from Peru, it’s 0.19 mg.

Regarding other metals (Zn, Pb, Ni, and Cr ions; see Tab.
1, Fig. 4):

Zn ions were determined in the non-sea salts from Peru -
3.73 mg/kg, in the Atlantic sea salts from France - at the level
of about 0.11 mg/kg, and in the Ktodawa rock salts - 0.05 mg/
kg. In the remaining salts, the content of Zn ions was below
the detection limit.

The recommended daily intake of Zn is 8-11 mg, with an
upper limit of 25 mg. The content of Zn in 5 g of salt from
Peru is no more than 0.02 mg. In other salts, the presence of
Zn is significantly lower.

Ni ions were determined only in the Atlantic sea salts from
France, at about 0.18 mg/kg. Cr ions were determined only
in the Atlantic sea salts from France and Portugal - 0.28 and
about 0.18 mg/kg, respectively. Pb ions were determined only
in the non-sea salts from Peru, at 1.70 mg/kg, this value ex-
ceeds the established limit for this element set at 1 mg/kg for
salt (General standard for contaminants and toxins in food and
feed, revised in 2019; Contaminants Reference Table, 2022).

The presence of Cu and Cd in all salts was below the de-
tection limit, respectively below 0.12 and 0.075 mg/kg, which
means that for Cd, the maximum content level of 0.5 mg/kg
was not exceeded in any of the salts.

6. SUMMARY

The tested table salts are characterized by various contents
of the ions determined. A high or the highest content of Mg,
K, S, Si, Fe, Al, and Cr ions was recorded in the sea salts from
France, which are produced from the water of the Atlantic
Ocean. Inferior to them in this regard are the sea salts from
Portugal, also produced from the water of the Atlantic ocean,
which show a high content of Mg, K, and Cr ions. The non-
sea salts from Peru also stand out, with an exceptionally high
content of Ca, Zn, and Pb ions, and a high content of S, Si,
and Fe ions. In comparison, the Ktodawa rock salts rank in
the middle in terms of the content of macroelements and tend
to have a low content of metal ions, or their metal content is
below the detection limit. The biggest surprise is the very low
(or below the detection limit) content of the tested ions in the
Dead Sea salts, with the exception of the Mn ion.

In general, table salts (whether sea or rock salts) are pri-
marily a fundamental source of sodium and chloride ions
necessary for the proper functioning of the human body.
The other macro- and microelements they contain, consider-
ing the daily salt intake level of about 5 g, do not constitute
a key source of individual elements in the human diet. Table
salts can only be considered as products that, in a few cases,
slightly supplement the daily body requirements for certain
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nosci. Najwiekszym zaskoczeniem jest bardzo niski (lub ponizej
granicy wykrywalnosci) udzial badanych pierwiastkéw w bada-
nych solach z Morza Martwego; wyjatkiem jest Mn.

Generalnie sole spozywcze (morskie, czy tez kamienne) sg
przede wszystkim podstawowym zrodtem jonoéw sodu i chloru
niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania organizmu
czlowieka. Pozostate zawarte w nich makro- i mikroelemen-
ty, uwzgledniajac dzienng dawke spozycia soli na poziomie 5
g, nie stanowig kluczowego zrodta poszczegolnych pierwiast-
kéw w diecie ludzi. Sole spozywceze tylko w kilku przypad-
kach mozna uzna¢, za produkt, ktory w niewielkim stopniu
uzupetni dzienne zapotrzebowanie organizmu na wybrane
pierwiastki. Wérod badanych 6 typow soli spozywczych, wy-
r6zniaja si¢ sole morskie pochodzenia atlantyckiego. Dzienna
dawka soli morskich z Francji moze dostarczy¢ okoto 10 %
dziennego zapotrzebowania na Mg i okoto 2% — na Fe. Sole
morskie z Morza Martwego moga dostarczy¢ niespetna 10%
dziennego zapotrzebowania na Mn. Natomiast sole z Peru
uzupelnig dzienne zapotrzebowanie Ca na poziomie okoto
6%. Przy czym jednoczesnie sole te jako jedyne wykazuja
wysoki udziat Pb, znacznie przekraczajac wyznaczony gorny
limit zawartosci tego metalu w solach (az o 70%).

elements. Among the 6 types of examined table salts, sea salts
of Atlantic origin stand out. The daily intake of sea salt from
France can provide about 10% of the daily magnesium re-
quirement and about 2% of the iron requirement. Dead Sea
salts can provide just under 10% of the daily manganese re-
quirement. Meanwhile, salts from Peru can supplement the
daily calcium requirement by approximately 6%. However,
these salts also exhibit a high content of lead (Pb), signifi-
cantly exceeding the established upper limit for the presence
of this metal in salts (by as much as 70%).
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