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В статье обобщены литературные данные по использованию измельченной шелухи чеснока (Allium sativum L.) в 

качестве функционального ингредиента в продуктах питания и сорбционных материалов для удаления различных ионов 
металлов, красителей и антибиотиков из водных сред. В статье представлена краткая информация о количестве отходов, 
образующихся при переработке чеснока и способах повторного использования. Кратко приведены сведения о составе и 
терапевтическом действии головок и шелухи чеснока. Показано, что добавление порошка чесночной шелухи и экстрактов 
из нее способствует увеличению функциональных характеристик различных продуктов питания. Приведены параметры 
адсорбционных процессов и значения параметров сорбции для различных загрязняющих веществ. Показано, что сорбци-
онные характеристики шелухи чеснока для различных загрязняющих веществ могут быть улучшены путем модификации 
различными химическими реагентами. Определено, что модель Ленгмюра в большинстве случаев точнее описывает изо-
термы адсорбции загрязняющих веществ, а кинетика процесса точнее следует модели псевдовторого порядка. 
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Введение  

В настоящее время в мировом пространстве наблюдается устойчивая тенденция увеличения произ-
водства различных растительных продуктов питания. Данное обстоятельство обусловлено увеличением 
численности населения планеты. По прогнозам, численность народонаселения к 2050 году достигнет 
10 млрд человек [1]. Естественно, переработка сельскохозяйственного сырья приводит к образованию 
огромного количества соответствующих агропромышленных отходов. Указывается, что мировой годовой 
объем образования отходов от производства сельскохозяйственной продукции исчисляется миллиардами 
тонн в год, в России – 630–650 млн тонн [2]. 

Образующиеся отходы от переработки сельскохозяйственного сырья, как правило, не находят долж-
ного вторичного использования, банально сжигаются, запахиваются в почву, используются в качестве под-
стилки для содержания животных или же сгнивают в местах образования. В то же время предложено боль-
шое количество различных направлений использования сельскохозяйственных отходов в качестве вторич-
ных материальных ресурсов. В частности, возможно выделение целлюлозы [3], лигнина [4], пищевых воло-
кон [5], полифенольных соединений [6], каротиноидов [7], различных антиоксидантов [8], витаминов [9], 
пигментов [10], эфирных масел [11] и целого ряда других ценных химических соединений [12]. Также воз-
можно использование сельскохозяйственных растительных отходов в качестве наполнителя в 
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конструкционных полимерных композитах [13], в строительных композиционных материалах [14, 15], сорб-
ционных материалов для извлечения загрязняющих веществ из водных сред [16–18], для получения метана, 
биоэтанола [19] и др. 

Одним из перспективных направлений утилизации растительных отходов сельскохозяйственного 
производства является их использование в качестве компонентов в рецептурах для производства различных 
продуктов питания [20–23]. Данное обстоятельство обусловлено наличием в составе отходов от переработки 
сельскохозяйственного сырья различных биологически активных веществ (БАВ), обладающих различными 
свойствами – нутрицевтическими, фармацевтическими, питательными, вкусовыми и т.д. 

Вторым по объемам выращивания в мире среди луковичных растений после лука является чеснок 
обыкновенный (Allium sativumL.) – многолетнее травянистое растение; вид рода Лук подсемейства Луковые 
(Allioideae) семейства Амариллисовые (Amaryllidaceae). Луковица растения сложная, образует в пазухах 
своих чешуй от 2 до 50 луковичек, именуемых зубчиками, каждая из которых покрыта жесткой кожистой 
чешуей. Луковица округлая, несколько приплюснутая, к середине овально-ребристая. Луковицы могут быть 
по цвету белыми, желтоватыми, темно-фиолетовыми, розово-фиолетовыми. С помощью луковичек чеснок 
размножается вегетативно, что и используется в культуре. Внешние луковички продолговатые, к середине 
утолщенные; наружная поверхность выпуклая, внутренняя – вогнутая. Листья неполые, узкие, ланцето-
видно-вытянутые, желобчатые, с нижней стороны с килем, заостренные к концу, цельнокрайные, прямосто-
ячие или поникающие, достигающие в длину до 100 см. Каждый последующий лист прорастает изнутри 
предыдущего, тем самым образуя ложный стебель, более прочный, чем у репчатого лука. Цветонос высотой 
от 60 до 150 см, почти до половины одет листовыми влагалищами, до цветения на конце закручивается в 
спираль и заканчивается соцветием в виде зонтика, который до цветения покрыт пленчатой перепонкой. 
Соцветие – простой шаровидный зонтик, состоящий из стерильных цветков, воздушных размножающихся 
луковичек-бульбочек и плотного покрывала (обертки). Цветки на длинных цветоножках, с простым венчи-
ковидным околоцветником, состоящим из шести лепестков. Лепестки околоцветника белые или бледно-ли-
ловые, с одной жилкой, гладкие, имеют длину около 3 мм [24].  

Мировое производство чеснока увеличилось с 27.6 млн тонн в 2017 году до примерно 30.1 млн т на 
сегодняшний день [25]. Крупнейшим производителем луковиц чеснока является Китай. В 2016 году там 
выращено 21187.13 тыс т. За ним с крупным отставанием следуют Индия – 1400 тыс. т, Бангладеш – 
381.8 тыс. т. Россия занимала 6-е место, вырастив 262.2 тыс. т [24]. 

Химический состав головок и шелухи Allium sativum 

Общеизвестно, что дольки чеснока содержат различные биологически активные вещества (БАВ). 
Кроме БАВ чеснок является богатым источником питательных веществ, содержащих клетчатку, жиры, са-
хара, витамины, белок, фосфор, кальций, йод, калий, серу и кремний. Также чеснок – богатый источник 
минералов, витаминов и других жизненно важных элементов, способствующих хорошему здоровью. Ана-
лиз 100 г свежих головок чеснока (117 ккал) показал, что они имеют следующий примерный состав: 67.8% 
воды, 27.4% углеводов, 3.5% белка, 0.3% жира, 1% золы, 0.7% клетчатки [26].  

Минеральный состав представлен, мг/100 г: Ca (181), Fe (1,7), Mg (25), Na (17), P (153), K (401), Zn 
(1.16), Cu (0.299), Mn (1.67), Se (0.0142) [27]. Также идентифицировано наличие следующих витаминов, 
мг/100 г: С – 31.2, В1 – 0.2, В2 – 0.11, В3 – 0.7, В5 – 0.596, В6 – 1.24, Е – 0.08, К – 0.0017. В составе чеснока 
обнаружены различные аминокислоты, мг/100 г: триптофан – 0.066, изолейцин – 0.217, лейцин – 0.308, ли-
зин – 0.273, метионин – 0.076, цистеин – 0.065, фенилаланин – 0.0183, тирозин – 0.081, валин – 0.291, арги-
нин – 0.634, гистидин – 0.113, аланин – 0.132, аспарагиновая кислота – 0.489, глутаминовая кислота – 0.805, 
глицин – 0.2, пролин – 0.1 и серин – 0.19. Суммарное содержание насыщенных жирных кислот составило 
0.089 г/100 г, ненасыщенных жирных кислот – 0.249 г/100 г [27]. Кроме того, в составе чеснока идентифи-
цированы различные флаваноиды, такие как, в частности, тангеретин, нобилетин, рутин, нарингин, нарин-
генин и др. [28], а также полифенольные соединения, такие как, в частности, хлорогеновая, 4-гидроксибен-
зойная, кофейная, ванильная, п-кумаровая, феруловая, синаповая кислоты и др. [29]. 

В составе луковиц чеснока, в свежих бульбах, также идентифицированы различные серосодержащие 
соединения, которые не встречаются у других луковичных, такие как аллиин (сульфоксид S-аллилцисте-
ина), аллицин, Е-аджоен, Z-аджоен, 2-винил-4Н-1,3-дитиин, 3-винил-4Н-1,2-дитиин, диаллилсульфид, ди-
аллилдисульфид, диаллилтрисульфид, аллилметилсульфид, аллилмеркаптан, аллилиетилтрисульфид, 
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аллилпропилдисульфид, тиакремонон, гамма-глутамилцистеин, S-аллилцистеин, S-аллил-меркаптоцистеин 
и N-ацетилцистеин и др. [26–32]. Более подробная информация о содержащихся в составе бульбочек чес-
нока химических соединениях приведена в обзоре [33]. 

Благодаря острому вкусу, обусловленному наличием в его составе сероорганических соединений, а 
также широкой гаммы БАВ, чеснок широко используется во всем мире в пищу как приправа к различным 
блюдам и как функциональная пища [34–39]. В последние годы мировой спрос на функциональный чеснок 
резко возрос, представив на рынке несколько продуктов, таких как сухой чеснок, чесночное масло, выдер-
жанный чеснок, черный чеснок и инулин. 

Многочисленными исследованиями выявлен широкий спектр терапевтического действия чес-
нока [40–42]. Указывается, что чеснок обладает противовирусными [43], противобактериальными [44, 45], 
противотуберкулезными [46], противоканцерогенными [47–52], антиоксидантными [41, 53, 54], противоди-
абетическими [55], противогенотоксическими [56] и другими фармакологическими свойствами [27, 41, 57–
59]. Выявлено, что чеснок оказывает положительное действие на сердечно-сосудистую систему человека 
[60–62]. Кроме того, включение чеснока в рационы при выращивании сельскохозяйственных животных и 
птиц оказывает положительное действие на здоровье последних [63, 64].  

При переработке зубчиков чеснока образуются отходы – шелуха чеснока (ШЧ), которая представляет 
собой внешние сухие чешуи, формирующиеся вокруг головки чеснока и отдельных зубчиков. Эти тонкие, 
бумагоподобные оболочки выполняют защитную функцию, предохраняя мякоть чеснока от механических 
повреждений, воздействия патогенных микроорганизмов и преждевременного высыхания. С ботанической 
точки зрения ШЧ является видоизмененным листом растения, который в процессе созревания теряет влагу 
и приобретает характерную жесткую, хрупкую структуру.  

На крупных перерабатывающих предприятиях, специализирующихся на производстве чесночного 
порошка, пасты, масла и других продуктов, образуются значительные объемы этих отходов. В настоящее 
время, как говорилось выше, в мире выращивается более 30.1 млн т головок чеснока. Выявлено, что при 
переработке 1 кг луковиц чеснока производится около 760 г зубчиков и образуется 240 г внешней и внут-
ренней шелухи. Это огромное количество отходов чеснока сжигается без дальнейшего использования или 
банально запахивается в землю [65]. Кроме ШЧ в разряд отходов также переходят стебли, солома, стрелки, 
корни растения.  

Однако учитывая большое количество БАВ в составе отходов от переработки чеснока, последние яв-
ляются перспективными вторичными материальными ресурсами для использования в различных отраслях 
народного хозяйства. Пути валоризации чесночных отходов приведены, в частности, в обзорных статьях 
[66–71].  

ШЧ в больших количествах образуется на перерабатывающих предприятиях. Избавление от ШЧ про-
изводится на специальных пневматических аппаратах, которые имеют эффективность 99.9% по сравнению 
с ручной очисткой [72]. Визуально ШЧ имеет белый или светло-бежевый цвет с характерным перламутро-
вым блеском. Ее текстура напоминает тонкую бумагу или пергамент, которая легко ломается и крошится 
при механическом воздействии. После измельчения шелуха превращается в легкий, воздушный порошок, 
который может быть дополнительно обработан различными методами в зависимости от целевого примене-
ния. Одной из важных характеристик ШЧ является ее относительная химическая стабильность. Благодаря 
низкому содержанию влаги (2–4%) и наличию природных консервантов в виде серосодержащих соединений 
она может храниться до 36 месяцев при температуре 15–25 °C и относительной влажности не более 60% без 
значительного изменения своих антиоксидантных и функциональных свойств. 

Определено, что в настоящее время только 5–7% этого сырья находит применение, остальные 93–
95% отправляются на утилизацию без дальнейшего использования, что создает дополнительную нагрузку 
на полигоны промышленных отходов или сжигается. Хотя исследовано множество путей практического ис-
пользования ШЧ, такие как, в частности, для получения технического углерода для применения в конден-
саторах [73], для извлечения пектинов [74] и целлюлозы [75], для получения биоразлагаемой посуды [76] и 
др. [71, 77]. 

Содержание химических веществ в ШЧ зависит от многих вышеназванных параметров и варьируется 
в широких пределах в зависимости от происхождения чеснока: 4.21–5.36% влаги, 15.18–16.53% минераль-
ных веществ, 7.38–8.11% белка, 58.77–63.46% пищевых волокон, 20.56–21.64% углеводов, 0.52–0.78% жира 
[78]. В работе [79] сообщается, что содержание влаги в ШЧ составляет 19.2%, пищевых волокон – 62.1%, 
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углеводов – 8.5%, протеинов – 2.61%, жирных кислот – 0.22%, зольность – 7.37%. Также в ШЧ определено 
содержание минеральных элементов: Ca (20610 мг/кг), K (9081 мг/кг), S (1635 мг/кг), Mg (950 мг/кг), Al (826 
мг/кг), P (721 мг/кг), Fe (682 мг/кг), Na (123 мг/кг), Mn (35.4 мг/кг), Cr (18.40 мг/кг), B (18.0 мг/кг), Zn (12.9 
мг/кг), Cu (2.09 мг/кг), Mo (1.480 мг/кг) и Se (0.058 мг/кг) [79, 80]. Несколько иные результаты получены в 
работе [81]. Так, в этой работе определено содержание минеральных элементов в ШЧ, которое составило, 
мг/100 г сухой массы: Ca (6074), K (1786), Mg (542), Na (30.2), Fe (5.74), Zn (2.51), Cu (0.816) и Mn (0.382). 

Методом хромато-масс-спектрометрии в экстрактах из наружной и внутренней ШЧ идентифициро-
вано более 400 органических соединений, где основными из углеводов являются гексоза, маннитол и лак-
тоза. ШЧ также богата пектином (27%), комбинированной рамнозой (11.42%) и галактозой (5.6%) [82]. 

Выявлено несколько незаменимых аминокислот, включая аргинин, лейцин, лизин, валин, глицин и 
таурин, триптофан, аллизин. Также были обнаружены заменимые аминокислоты: аспарагин, аланин и цит-
руллин. Были идентифицированы производные аминокислот, такие как пролин-бетаин, и небольшие пеп-
тиды, такие как L-пролил-L-пролин и глицилпролин, L-изолейцил-L-пролин, аспартил-пролин, N-ацетил-
лейцин и цистеинилглицин, а также глутатион и его производные, включая S-(формилметил)глутатион и S-
(гидроксиметил)глутатион [79]. 

Также идентифицированы некоторые органические кислоты, такие как фенольные: p-кумаровая, фе-
руловая, аскорбиновая, яблочная, кофейная и дигидрокофейная, глутаровая, лимонная, хинная, глутамино-
вая, малоновая, азелаиновая и ферулоил-глюкозы. Из жирных кислот идентифицированы следующие кис-
лоты: 2-децендиовая, пальмитиновая, пальмитолеиновая, стеариновая, лауриловая, олеиновая, миристино-
вая и миристолеиновая. Кроме того, выявлено несколько сероорганических соединений, включая аллиин и 
аллицин, дипропилдисульфид, аллилсульфид, диэтилсульфид, S-аллил-L-цистеин и гомоцистеинсульфино-
вую кислоту [83]. 

В работе [84] белки, полученные из внешней и внутренней ШЧ, были подвергнуты протеомному ана-
лизу с использованием белков Brachypodium distachyon от UniProt в качестве эталона. Этот анализ выявил в 
общей сложности 67 белков во внешней и внутренней ШЧ. Определено, что 61 белок был извлечен из внеш-
ней кожуры и 43 – из внутренней. Категоризация по биологическому процессу показала, что среди 55 бел-
ков, идентифицированных в этой категории, девять были связаны с реакцией на стимул, включая хитиназы, 
пероксидазы и белки теплового шока. Категоризация по классу белков выявила восемь белков, связанных с 
ферментами, модифицирующими белки, все из которых были членами сериновых и цистеиновых уникаль-
ных для внешней и внутренней шелухи, соответственно.  

Наличие широкой гаммы БАВ в ШЧ способствует приданию последней различных терапевтических 
свойств. Отмечается, что порошок ШЧ обладает антиоксидантным [54, 85–87], антидиабетическим, анти-
карциногенным, антимикробным и антивирусным, кардиопротекторным, антивоспалительным и другими 
свойствами [71, 80]. Выявлено, что ШЧ в качестве ингредиента кормов положительно воздействует на эко-
систему рубца, антиоксидантный статус, иммунный ответ, паразитарную инфекцию, показатели роста и ка-
чество продукции жвачных животных [88, 89] и птиц [90]. 

Использование шелухи чеснока и экстрактов из нее в рецептуре различных продуктов питания 

Наличие огромного количества БАВ в составе ШЧ делает последнюю ценным компонентом, облада-
ющим нутрицевтическими и функциональными свойствами, для изготовления различных продуктов пита-
ния [91]. Наиболее потребляемыми продуктами в мире являются хлеб и хлебобулочные изделия. Для улуч-
шения функциональных характеристик хлеба в рецептуру включают различные добавки, включая и отходы 
сельскохозяйственного производства [92–95]. 

Однако как показал обзор мировой литературы, публикаций по использованию ШЧ в рецептурах для 
изготовления хлеба практически отсутствуют. В работе [96] исследовались качественные характеристики и 
функциональность при добавлении 2–8% порошка ШЧ в формовой хлеб. Выявлено, что значения pH и со-
держание влаги снижались по мере увеличения количества добавленного чесночного порошка. Что касается 
цвета, то по мере увеличения количества порошка ШЧ значения L, a и b, характеризующие насыщенность 
цвета и оттенок корки хлеба, уменьшались, показывая тенденцию к потемнению. Твердость увеличивалась 
по мере увеличения количества добавленного чесночного порошка, а эластичность, связность и вязкость 
уменьшались. Способность 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (DPPH) и 2,2′-азино-бис-3-этилбензтиазолин-
6-сульфоновой кислоты (ABTS) поглощать свободные радикалы и общее содержание полифенолов 
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значительно увеличивалась по мере увеличения дозы порошка ШЧ в хлебе. В сенсорном тесте цвет, вкус, 
аромат и общее предпочтение были самыми высокими в изделии с 2% порошка ШЧ. Также выявлено отсут-
ствие существенной разницы между контрольной группой и изделием, в состав которого входило 4% ШЧ. 
Определено, что добавление порошка ШЧ позволяет получать хлебобулочные изделия, обладающие высо-
кими антиоксидантными свойствами и различными физиологически активными веществами [96]. 

В работе [97] исследовали приправу с использованием измельченной до 300 мкм смеси из ШЧ и лука 
(3 : 2), высушенной в течение 24 ч при 50 °C. Полученный продукт сравнивали с тремя коммерческими при-
правами. Анализ приправы на основе ШЧ и лука показал значительно более низкие значения натрия (60 
мг/100 г) и NaCl (4.7%) по сравнению с тремя коммерческими приправами, которые показали значения 
натрия (137 мг/100 г; 69 мг/100 г и 237 мг/100 мг соответственно) и NaCl (54.8, 33 и 70% соответственно). 
Напротив, значения содержания белков, фенольных соединений и антиоксидантной активности показали 
значительно более высокие показатели по сравнению с коммерческими приправами [97]. 

Гораздо чаще в продуктах питания исследовался в качестве ингредиента экстракт из порошка ШЧ. 
Экстракты из ШЧ получают обработкой последнего водой, водно-спиртовыми растворами и сверхкритиче-
ской экстракцией с использованием в качестве экстрагентов СО2 и др. Как показали многочисленные иссле-
дования, экстракты из ШЧ имеют в своем составе большое количество химических веществ, выявленных в 
самой шелухе. Так, в частности, оценивалось содержание БАВ в экстрактах из ШЧ, полученных методами 
мацерации и турбулизации и водные или водно-спиртовые растворы (50 и 70%) в качестве растворителя. 
Определено, что содержание таннинов, в зависимости от метода экстрагирования, составило 434–1689 мг 
ТАЕ/г, флавоноидов – 0.3768–0.9063 мг/100 см3, фенольных соединений – 3910–14657 мг GAЕ/100г, анто-
цианинов – 0.1358–1.3204 мг/100 см3 [98]. 

В работе [99] оценено влияние двух предварительных обработок по отношению к ШЧ, таких как фер-
ментация с использованием Lactobacillusplantarum и термическая обработка (обжарка в течение 10 мин) и 
двух экстракционных растворителей (70% растворы этанола и метанола в воде) на общее содержание фено-
лов (TPC), общее содержание флавоноидов (TFC), антиоксидантную способность (AC) и антимикробную 
активность (AA). Результаты показали, что экстракт из нативной ШЧ содержал значительные количества 
фенольных соединений (50.41 мг GAE/г) и флавоноидов (47.58 мг GAE/г), но был дополнительно улучшен 
как биологической, так и термической обработкой. Этанольный экстракт из ферментированной в течение 
48 ч ШЧ показал самые высокие значения содержания фенолов (140.65 мг GAE/г) и флавоноидов (68.8 мг 
QE/г). Экстракты показали высокую активность против штаммов, вызывающих порчу пищевых продуктов 
(Escherichiacoli, Salmonellatyphimurium, Staphylococcusaureus и Listeriainnocua, Bacilluscereus) [99, 100]. 

Данное обстоятельство подтверждено исследованиями в реальных пищевых продуктах. В частности, 
этанольный экстракт из ШЧ в различных концентрациях (2.7 мг/см3, 5.4 мг/см3 и 10.8 мг/см3) добавлялся в 
говяжий фарш. Последний проходил обработку в СВЧ-печи, инокулировался бактериями 
(Staphylococcusaureus, Escherichiacoli, Bacillussubtilis, Bacilluscereus и Proteusvulgaris) и хранился при тем-
пературе 4 °C в течение 9 дней. В дальнейшем было оценено влияние сырого экстракта из ШЧ на перекисное 
окисление липидов и рост микроорганизмов. Кроме того, сырой экстракт из ШЧ продемонстрировал анти-
оксидантную активность, которая снизила содержание тиобарбитуровой кислоты с 11.23 мг малональде-
гида/кг мышц в контрольном образце мяса до 2.62 мг малональдегида/кг мышц в образце, обработанном 
10.8 мг экстракта на 9-й день эксперимента. Антибактериальная активность экстракта в отношении испыту-
емых бактерий, инокулированных в вареную говядину, показала, что при концентрации 10.8 мг экс-
тракта/100 г мяса экстракт снижал популяцию бактерий Staphylococcusaureus, Escherichiacoli и Proteusvul-
garis в 10 раз по сравнению с контролем при 9 днях хранения [101]. 

Исследовано влияние экстракта ШЧ, полученного обработкой последнего в 80% этаноле в воде при 
соотношении 1 : 10 соответственно, в течение 24 ч в количестве 2 и 4% на качество бургеров из анчоуса во 
время холодного хранения. Выявлено, что экстракт способствовал предотвращению окисления липидов по 
сравнению с контролем. Определено, что показатели перекисного числа, содержания тиобарбитуровой кис-
лоты и pH бургеров с введенными экстрактами показали более низкие значения в сравнении с таковыми в 
контрольном изделии. Сенсорные результаты показали, что использование 2 и 4% экстракта ШЧ продлило 
срок хранения бургеров из анчоуса на 3 дня [102]. 
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Высокая антибактериальная активность, высокие терапевтические эффекты, содержание большого 
количества БАВ, малое количество публикаций в области использования ШЧ и ее экстрактов делают данное 
направление весьма перспективной областью исследований. 

Использование шелухи чеснока в качестве сорбционного материала для извлечения загрязняющих 
веществ из водных сред 

Другим направлением использования целлюлозосодержащих отходов от переработки сельскохозяй-
ственного сырья является их применение в качестве сорбционных материалов для удаления различных за-
грязняющих веществ из водных сред [16–18, 103–113]. 

Одним из нетрадиционных направлений использования ШЧ является возможность ее применения в 
качестве сорбционных материалов для извлечения различных загрязняющих веществ из природных и сточ-
ных вод [114, 115]. Наличие большого количества БАВ, имеющих в своем составе различные функциональ-
ные группировки, предполагает хорошие сорбционные характеристики, в частности, по ионам металлов. 

Удаление ионов металлов нативной и модифицированной шелухой чеснока 

В мировой литературе выявлено несколько публикаций по использованию нативной и модифициро-
ванной ШЧ для удаления ионов металлов из водных сред. В приведенной ниже информации, для удобства 
освоения материала, ионы металлов расположены в алфавитном порядке. 

В частности, исследована адсорбция ионов Cd2+ из модельных растворов с начальной концентрацией 
5, 10 и 20 мг/г ШЧ. Выявлено, что при дозе сорбента ШЧ 1 г/дм3, времени контактирования 1 ч и температуре 
288 °С максимальная сорбционная емкость составила 4.78, 9.43 и 19.64 мг/г при вышеназванных начальных 
концентрациях соответственно. Выявлено, что изотермы адсорбции наиболее точно описываются моделью 
Ленгмюра, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого порядка [116].  

Определено, что теоретическая максимальная сорбционная емкость нативной ШЧ составляет 
74.63 мг/г. В работе [117] изучено биосорбционное поведение ионов Cd2+ на ШЧ в присутствии цитрата 
натрия с концентрацией последнего 0.01 моль/дм3. Результаты показывают, что присутствие цитрата натрия 
оказывает значительное ингибирующее действие на адсорбционное поведение ионов Cd2+ при оптимальном 
значении pH 4.0, что можно объяснить конкурентным сродством к ионам Cd2+ со стороны цитратного ли-
ганда. Определено, что в присутствии цитрата натрия максимальная сорбционная емкость ШЧ по ионам 
Cd2+ снижается до 60.11 мг/г. Определено, что изотермы адсорбции Cd2+ на ШЧ в присутствии цитрата 
натрия соответствуют модели Ленгмюра (R2 = 0.998), а кинетика процесса соответствует модели псевдовто-
рого порядка (R2 = 0.999). Вычисленные термодинамические величины (Еа = 3.26 кДж/моль, ΔG = 0.026–
0.543 кДж/моль при 288–318 К) свидетельствуют о протекании спонтанной физической адсорбции [117]. 
Указывается, что мерсеризация ШЧ увеличивает сорбционные характеристики по ионам Cd2+ [118]. 

Исследовано удаление ионов Cr(VI) из водных сред с использованием модифицированной раствором 
азотной кислоты ШЧ. Проведенные исследования показали лучшее соответствие изотерм модели Ленгмюра 
(R2 = 0.9956). Максимальная сорбционная емкость составила 31.7 мг/г. Выявлено, что кинетика процесса 
хорошо согласуется с кинетической моделью псевдовторого порядка (R2 = 0.9918). Термодинамические ис-
следования показали, что стадия удерживания была эндотермической и самопроизвольной по своей природе 
(ΔH° = 118.292 Дж/моль, ΔG° = -117.41 кДж/моль, ΔS° = 394.39 Дж/моль·К). Положительное значение эн-
тропии показало, что процесс биосорбции проходил с высокой степенью случайности на поверхности мо-
дифицированного сорбционного материала [119].  

Изучалось удаление ионов Cu2+ из водного раствора ШЧ в зависимости от различных параметров, 
таких как значения рН и температуры среды, начальной концентрации иона металла и температуры. Выяв-
лено, что точка нулевого заряда для ШЧ находилась в диапазоне от 4.55 до 4.75. Определено, что изотермы 
адсорбции одинаково аппроксимировались моделям Ленгмюра, Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича (R2 
= 0.983), а кинетика процесса соответствовала модели псевдовторого порядка. Адсорбционная емкость ШЧ 
составила 66.7 мг/г при pH = 5.3 и T = 303 K. Термодинамические параметры (Еа = 7.5 кДж/моль (303 К), 
ΔG° = -117.41 кДж/моль, ΔH° = 11.8 кДж/моль и ΔS° = 95.0 Дж/моль·К) показали, что адсорбция ионов Cu2+ 
на ШЧ была спонтанной и эндотермической [120]. 
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Также ШЧ, обработанная 2 N раствором HCl, исследовалась для извлечения ионов Mn(VII) из мо-
дельных растворов. Определено, что при начальной концентрации ионов Mn(VII) 20–100 ppm, pH = 5–6, 
дозировке сорбента 1–5 г/дм3 и времени взаимодействия 3 ч степень извлечения сорбата составляла 
100% [121]. 

Нативная и мерсеризированная ШЧ использовалась для удаления ионов Pb2+ из модельных растворов. 
Найдено, что при рН = 3–7, начальной концентрации ионов свинца 10 мг/дм3; времени контактирования 15 
мин, дозировке сорбционных материалов 10 г максимальная сорбционная емкость нативной ШЧ составила 
51.73 мг/г, модифицированной – 109.05 мг/г [122]. 

Исследована адсорбция для извлечения ионов тербия в сверхнизких концентрациях из промышлен-
ных сточных вод. Обнаружено, что ионы Tb3+ в концентрации 5.34 нг/см3 могут быть адсорбированы на 
ШЧ, модифицированной кальцием в течение 10 мин с эффективностью адсорбции 99.2% при pH = 3.5. Вы-
явлено, что изотермы адсорбции ионов Tb3+ описываются моделью Ленгмюра; кинетика процесса соответ-
ствует модели псевдовторого порядка. Для более глубокого изучения механизма адсорбции, помимо ИК-
Фурье-спектроскопии с ослабленным полным внутренним отражением и рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, было проведено квантово-химическое моделирование на основе теории функционала плот-
ности с использованием программного обеспечения Gaussian 16. Полученные результаты моделирования 
показали, что ионы Tb3+ могут обмениваться ионами с катионами в модификате ШЧ, такими как Ca2+ и –
C(O)ОН [123]. 

ШЧ модифицировалась ионами Fe3+, Ti4+ и Ce3+ с использованием процесса катионного обмена и при-
менялась для адсорбции ионов W6+. Выявлено, что оптимальным значением для всех трех модификатов яв-
ляется интервал рН = 1–4. При pH = 2.5 максимальная адсорбционная емкость модифицированных образцов 
шелухи составили 91.5, 83 и 84 мг/г ионов W6+ соответственно. Сосуществующие анионы, такие как хлорид-
ион, сульфат-ион и карбонат-ион, показали незначительное влияние на адсорбцию ионов вольфрама, в то 
время как фторид-ион и фосфат-ион резко ингибировали адсорбцию. Раствор NaOH с концентрацией 0.1 М 
эффективно элюировал адсорбированный вольфрам, а концентрация элюированного раствора превышала 
исходную концентрацию вольфрамата почти в 6, 19.9 и 22 раза соответственно [124]. 

Приведенные выше сведения по сорбционной емкости ШЧ имеют несопоставимые показатели, так 
как были проведены в различных условиях. В этой связи вызывает интерес сведения по сорбционным ха-
рактеристикам по ионам металлов, проведенных в одинаковых условиях. 

Так, нативная ШЧ исследовалась для удаления ионов Pb2+, Cu2+ и Ni2+. Проводились серийные экспе-
рименты по исследованию влияния pH, температуры, времени и начальной концентрации ионов металлов 
на адсорбцию одного иона тяжелого металла ШЧ. Также была исследована конкурентная адсорбция бинар-
ной смеси (ионы Pb2+/Cu2+ и Pb2+/Ni2+) исследуемым сорбционным материалом. Выявлено, что с увеличе-
нием значений рН эффективность поглощения исследуемых ионов увеличивается, достигая максимума при 
рН = 5.5. С увеличением температуры с 30 до 60 °С эффективность поглощения ионов Cu2+ и Ni2+ уменьша-
лась, по ионам Pb2+ – практически не изменялась. Результаты экспериментов показали, что процесс адсорб-
ции достигает равновесия в течение 20 мин, а кинетика процесса соответствует модели псевдовторого по-
рядка. Выявлено, что ШЧ имела значительно более высокое значение максимальной сорбционной емкости 
по ионам Pb2+ (209 мг/г), чем по ионам Cu2+ (37 мг/г) и Ni2+(32 мг/г). Выявлено, что эффективность адсорб-
ции и поглощающая способность одного иона металла снижались в присутствии другого иона металла [125]. 

Исследовано применение ШЧ для извлечения ионов Cd2+, Ni2+, Pb2+ и Zn2+ из водных растворов в 
динамических условиях. Эксперименты проводились в колонке с неподвижным слоем сорбционного мате-
риала и было изучено влияние различных скоростей потока (от 2.0 до 3.3 см3/мин) на проскок. Значения 
максимальной емкости по ионам Pb2+ составили 490.68 мг/г, Cd2+ – 472.78 мг/г, Ni2+ – 135.17 мг/г, Zn2+ – 
55.08 мг/г. Показана возможность регенерации отработанной ШЧ 0.5 М раствором HNO3 и повторного ис-
пользования до четырех раз в последовательных циклах сорбции-десорбции [126]. 

ШЧ использовалась для адсорбции ионов As(III), Cd2+,Fe2+, Hg2+, Pb2+ и Sn2+ из многокомпонентных 
систем при различных соотношениях адсорбент/ион металла. Для оптимизации условий изучалось влияние 
pH, времени контакта, температуры и концентрации сорбента и сорбата. Эксперименты проводились при 
температуре 50 °C. Обнаружено, что максимальное удаление ионов металлов достигается при pH = 5, а 
время установления сорбционного равновесия составило 30 мин. Изотермы адсорбции хорошо согласуются 
с моделью Легмюра; кинетические параметры были рассчитаны с использованием модели псевдовторого 
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порядка. Установлено, что значения максимальной сорбционной емкости по названным ионам металлов 
возможно расположить в следующий ряд: Pb2+ (10.5 мг/г) >Fe2+ (8.46 мг/г) >Sn2+ (7.13 мг/г) >Hg2+ (5.12 мг/г) 
>As(III) (2.30 мг/г) >Cd2+ (1.47 мг/г) [127]. 

Кроме катионов металлов и металлоидов, отходы от переработки чеснока исследовались в качестве 
сорбционных материалов для удаления и анионов из водных сред. Так, в частности, исследовано удаление 
фосфат-ионов ШЧ из раствора кислотного выщелачивания непосредственно в кислых условиях при pH = 1–
2. Результаты показали, что оптимальным pH для адсорбции фосфат-ионов было значение pH = 1.5, адсорб-
ционное равновесие достигалось через 240 мин, а максимальная адсорбционная емкость для фосфат-ионов 
составляла 1.40 ммоль/г и 0.81 ммоль/г при равновесном pH = 1.5 и pH = 6.5 соответственно. Раствор NaOH 
был эффективен для элюирования адсорбированных фосфат-ионов, и элюированный раствор содержал в 
основном Na3PO4 и NaOH. Выявлена возможность сохранения 85% от исходной адсорбционной емкости 
после пяти циклов адсорбции и десорбции [128]. 

ШЧ модифицировалась путем введения циркония (IV), демонстрирующего довольно хорошие свой-
ства поглощения фторид-анионов. Выявлено, что изотермы адсорбции соответствуют модели Ленгмюра, а 
максимальная адсорбционная емкость при равновесном pH = 2 и рН = 6 составляли 1.10 и 0.89 моль/кг. 
Оценка влияния анионов показала, что нитрат-ионы и сульфат-ионы не оказывают отрицательного влияния 
на адсорбцию фторид-ионов, тогда как фосфат-ионы влияют незначительно. Кинетика адсорбции фторид-
ионов модифицированной ШЧ хорошо описывается моделью псевдовторого порядка [129]. Исследована эф-
фективность удаления фторид-ионов из артезианской воды в динамических условиях ШЧ, обработанной 
ионами Zr(IV). Выявлено, что 1 кг модифицированной шелухи способствует получению 2.4 м3 обесфторен-
ной воды. Показана возможность регенерации с использованием 1 M раствора NaOH. Три цикла сорбции-
десорбции показали небольшое ухудшение адсорбционной способности. Рассчитанная стоимость 1 кг ад-
сорбента не превышает 0.50 долл. США [130]. 

Удаление красителей и других органических соединений шелухой чеснока 

Проведены исследования по извлечению красителей из водных растворов отходами от переработки чес-
нока. Так, оценивался потенциал ШЧ для удаления красителя «Methylene blue» из водных растворов в стати-
ческих условиях. Исследовалось влияние параметров процесса – времени контакта, начальной концентрации 
(25–200 мг/дм³), pH (4–12) и температуры (303, 313 и 323 К) на сорбционные характеристики. Определено, что 
изотермы адсорбции хорошо согласуются с моделью Фрейндлиха. Максимальные адсорбционные емкости 
монослоя составили 82.64, 123.45 и 142.86 мг/г при 303, 313 и 323 К соответственно. Кинетические параметры 
процесса одинаково описывалась моделями псевдопервого и псевдовторого порядков [131].  

ШЧ модифицировали окислением H2O2, смесью HNO3/C6H8O7 и щелочным омылением NaOH. На-
тивная и модифицированная ШЧ оценивались в качестве сорбционного материала для удаления красителя 
«Rhodamine B». Результаты показали, что кислотное окисление может привести к увеличению удельной 
площади поверхности и возникновению кислородсодержащих групп на поверхности сорбционного матери-
ала. При исходной концентрации родамина B 15 мг/дм3, модифицированная ШЧ имеет в 3.5 раза большую 
сорбционную емкость по красителю в сравнении с нативной. Определено, что кинетика процесса подчиня-
ется модели псевдовторого порядка (R2 = 0.9999), а изотермы адсорбции при различных температурах 
наиболее точно описываются моделью Темкина. Показано, что адсорбция красителя зависела от значений 
pH, и 95.8% адсорбированного красителя могло быть элюировано 0.1 М раствором NaOH [132]. 

Исследовалась эффективность и производительность адсорбента на основе ШЧ для удаления краси-
теля марки «Direct Red 12B» из модельных сточных вод. Определено, что кинетическая модель псевдовто-
рого порядка лучше соответствует условиям с хорошим коэффициентом корреляции, а изотермы адсорбции 
хорошо согласуются с моделью Ленгмюра. Эффективность удаления красителя более 99 % была достигнута 
в течение 25 мин при дозе адсорбента 4 г/дм3 и начальной концентрации красителя 50 мг/дм³. Максимальная 
сорбционная емкость ШЧ по красителю, вычисленная из уравнения модели Ленгмюра, составила 38 мг/г. 
Рассчитанные термодинамические параметры (ΔG = -95.39, -111.2, -130.16 и -160.91 кДж/моль при 298, 308, 
318 и 328 К соответственно, ΔH = 54.45 кДж/моль, ΔS = 213.621 Дж/моль•К) протекающего процесса ад-
сорбции указывают на эндотермический характер процесса [133]. 

Также оценивалась способность ШЧ поглощать краситель марки «Congo red» из водных растворов. 
Определено, что изотермы адсорбции хорошо согласуются с моделью Ленгмюра (R2 = 0.9746), а кинетика 
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процесса соответствует модели псевдовторого порядка (R2 = 0.9991). Максимальная адсорбционная емкость по 
красителю составила 15.22 мг/г при рН = 5. При начальной концентрации красителя 25 мг/дм3, дозировке ШЧ 
0.7 г/дм3, времени контактирования 15 мин эффективность удаления красителя составляет более 88% [134]. 

Изучено влияние различных условий адсорбции на эффективность удаления красителя Congored ШЧ, 
обработанной Na2CO3. Выявлено, что оптимальными условиями для эффективной адсорбции красителя с 
помощью модификата ШЧ являются: pH = 7, продолжительность равновесного контакта – 90 мин, начальная 
концентрация Congored – 50 мг/дм3, дозировка адсорбента – 0.10 г/см3 и температура 298 K. Определено, 
что максимальная сорбционная емкость модифицированной шелухи составила 52.6 мг/г. Исследования ки-
нетики адсорбции предполагают протекание хемосорбции, процесс следует модели псевдовторого порядка, 
а термодинамика адсорбции указывает на то, что процесс является спонтанным [135].  

Изучали адсорбцию красителя марки «Eriochrome Black T» на нативной и промытой водой ШЧ. Изу-
чено влияние нескольких параметров, влияющих на процесс адсорбции, таких как pH, температура, время 
контакта, доза адсорбента и начальная концентрация красителя. Выявлено, что модель Ленгмюра и модель 
кинетики псевдовторого порядка прекрасно объяснили данные о равновесии. Термодинамические пара-
метры нативной и промытой шелухи показали, что адсорбция красителя была благоприятным, спонтанным 
и физическим процессом. Максимальная эффективность удаление красителя нативной (96%) и промытой 
(82%) шелухой наблюдалось при pH = 2. Аналогично, максимальная адсорбционная емкость составила 99.5 
и 89.4 мг/г соответственно. Снижение сорбционных характеристик шелухи после промывки объясняются 
снижением площади поверхности с 14.0 до 13.02 м2/г [136]. 

ШЧ исследовалась в качестве адсорбента для очистки сточных вод, содержащих катионный краси-
тель марки «Crystal violet» в динамических условиях. Шелуху обрабатывали NaOH в соотношении 1 : 1.5 
для модификации поверхности и увеличения ее пористости. Установлено, что оптимальная эффективность 
удаления красителя достигалась при скорости потока 3 см3/мин, высоте сорбционного слоя 3 см и начальной 
концентрации 100 мг/дм3. Вычисленная максимальная сорбционная емкость составила 99.9 мг/г по отноше-
нию к красителю. Кинетика процесса хорошо согласуются с моделями Томаса и Юн-Нельсона. Показана 
возможность регенерации модифицированной ШЧ 0.01 М раствором HCl [136]. 

Проводились исследования по удалению красителей марок «Crystal violet», «Basic fuchsin» и 
«Solochrome black-T», а также индикаторов «Murexide» и «Pattonand Reeder’s indicator» при начальных кон-
центрациях в растворе 20–100 ppm нативной ШЧ. Определено, что pH не оказывает никакого влияния на 
сорбционные характеристики по окрашенным поллютантам. Выявлено, что при дозировке шелухи 20 г/дм3 
при всех начальных концентрациях красителей и индикаторов, эффективность удаления всех составила 
100%. Также установлено, что увеличение температуры растворов с комнатной до 75 °С не оказывало вли-
яния на эффективность сорбции [121]. 

Несколько публикаций посвящены исследованию адсорбции фенола нативной ШЧ в статических [137] 
и динамических [138] условиях. При проведении экспериментов в статических условиях определены условия, 
при которых достигается наибольшая эффективность удаления фенола (80%) с начальной концентрацией 50 
мг/дм3: pH = 2, дозировка адсорбента – 2.1 г/дм3, время контакта – 7 ч и скорость перемешивания – 135 об./мин. 
Выявлено, что процесс сорбции является спонтанным и экзотермическим. Кинетика адсорбции описывается 
кинетической модели псевдовторого порядка [137]. При проведении экспериментов в динамических условиях 
выбраны три значения высоты слоя сорбента, загруженного в колонку (5, 10 и 15 см), его массы 3.220 г, 6.410 
г и 9.234 г (для соответствующей высоты слоя) при различной скорости потока (15–25 м3/мин) и начальных 
концентраций фенола (50 до 150 мг/дм3). Найдено, что в момент проскока количество адсорбированного фе-
нола при начальной концентрации 50 мг/дм3 при объемных скоростях потока 15, 20 и 25 см3/мин составило 
120, 90 и 50 мг. Определено, что кинетика процесса более точно описывается моделью Юна-Нельсона (R2 = 
0.9886) при всех переменных параметрах процесса. Показано, что низкие скорости потока будут поддерживать 
производительность в течение более длительного времени в пределах уровней проскока с более высокой 
удельной скоростью адсорбции, повышая эффективность использования ШЧ [138]. 

ШЧ также хорошо зарекомендовала в качестве сорбционного материала для удаления хинолоновых 
антибиотиков из водных сред. Так, в работе [139] ШЧ модифицировалась обработкой раствором HNO3. 
Сравнение сорбционных характеристик нативной и модифицированной шелухи показало, что увеличение 
суммарной поверхности модификата привело к значительному улучшению адсорбционной емкости 
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(~ в 10 раз). Результаты показали, что модифицированная ШЧ обладает более высоким сродством к хино-
лонам, чем нативный образец. Степень удаления антибиотиков составила от 86.3 до 95.1% [139].  

ШЧ, насыщенная тербием, европием и тербием/европием (Tb-ЧШ, Eu-ЧШ и Tb/Eu-ЧШ), исследована 
в качестве сорбционных материалов для извлечения энрофлоксацина из водных растворов. Обнаружено, что 
адсорбционная способность Tb/Eu-ЧШ (769 мг/г) по отношению к энрофлоксацину была значительно выше 
по сравнению с нативной шелухой (29.8 мг/г) и превосходила Tb-ЧШ (580 мг/г) и Eu-ЧШ (421 мг/г). Кроме 
того, было обнаружено, что Tb/Eu-ЧШ обладает высокой эффективностью при значениях pH от 6.0–8.0. 
Определено, что сверхчистая вода, содержащая 5% аммиака, могла элюировать 98.1±1.5% абсорбирован-
ного энрофлоксацина из Tb/Eu-ЧШ [140]. 

Таким образом, в статье обобщены литературные данные по использованию измельченной ШЧ 
(Allium sativum L.) в качестве ингредиента в продуктах питания и в качестве сорбционных материалов для 
удаления ионов различных металлов, таких как As(III), Cd2+, Cr(VI), Cu2+, Fe2+, Hg2+, Mn(VII), Ni2+, Pb2+, Sn2+ 
и W(VI), красителей и антибиотиков из водных сред. В статье представлена краткая информация о количе-
стве отходов, образующихся при переработке чеснока, их химическом составе и способах повторного ис-
пользования. Показано, что добавление порошка ШЧ и экстрактов из нее способствует увеличению функ-
циональных характеристик различных продуктов питания. Приведены параметры адсорбционных процес-
сов и значения сорбционных параметров для удаления исследованных загрязняющих веществ. Показано, 
что сорбционные характеристики ШЧ по отношению к различным загрязняющим веществам могут быть 
улучшены путем химической модификации различными химическими реагентами. Определено, что модель 
Ленгмюра, в большинстве случаев, точнее описывает изотермы адсорбции загрязняющих веществ, а кине-
тика процесса чаще всего и точнее соответствует модели псевдовторого порядка. 
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The article summarizes the literature data on the use of crushed garlic husk (Allium sativum L.) as a functional ingredient 

in food and sorption materials for removing various metal ions, dyes and antibiotics from aqueous media. The article provides 
brief information on the amount of waste generated during the processing of garlic and methods of reuse. Information about the 
composition and therapeutic effect of garlic heads and husks is briefly provided. It has been shown that the addition of garlic 
husk powder and extracts from it helps to increase the functional characteristics of various food products. The parameters of 
adsorption processes and the values of sorption parameters for various pollutants are given. It has been shown that the sorption 
characteristics of garlic husks for various pollutants can be improved by modification with various chemical reagents. It is deter-
mined that the Langmuir model in most cases more accurately describes the isotherms of adsorption of pollutants, and the kinetics 
of the process more accurately follows the pseudo-second-order model. 
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