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Аннотация. Статья посвящена анализу возможностей и 

перспективам применения ультразвуковой обработки воска. Отмечено, 

что ультразвуковая обработка воска является одним из новых 

направлений и, поэтому нуждается в дополнительных теоретических и 

экспериментальных исследованиях. Имеющиеся результаты 

исследований и патенты по ультразвуковой обработке воска 

опубликованы не ранее 2019 года, однако, они доказывают 

перспективность её широкого практического применения.  
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Постановка проблемы. Пчелиный воск незаменимый, широко 

используемый натуральный продукт, обладающий уникальными 

свойствами, который пока не удалось синтезировать [1,2], но это также 

одно из его преимуществ. Производят натуральный воск пчелы. Они 

выделяют практически чистый воск в разжиженном виде 

специальными восковыми железами, который на воздухе становится 

твердым, разжевывают его и строят ячейки сот [3]. В процессе 

эксплуатации восковых сот в них попадают различные необходимые 

для жизнедеятельности улья вещества, но, к сожалению и вредные 
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посторонние примеси и загрязнители. К качеству пчелиного воска 

предъявляются различные требования, соответствующие профилю 

использования. Однако общее требование для всех: – воск должен быть 

очищен. Очищают воск различными путями [4,5]. Ультразвуковая 

обработка является одним из новых направлений и поэтому нуждается 

в анализе возможностей и перспективах использования её для очистки 

воска. 

Анализ последних исследований. Обработка и очистка воска в 

ультразвуковом акустическом поле направление новое, однако, уже 

имеются серьезные исследования, публикации и патенты Бышова Д. Н., 

Каширина Д. Е., Павлова В.В., Успенского И. А., Костенко М. Ю., 

Фомина С. Д, - представителей одной из самых сильных школ по 

пчеловодству из Рязанского государственного агротехнологического 

университета [6,7,8,9]. Фидаровым Ф.А. с соавторами получен патент 

на способ глубокой очистки воска [10]. В работах Рахмонова О.К. 

приведены результаты исследования по очистке парафина, близкого по 

некоторым свойствам к воску, путем воздействия на него ультразвука 

в присутствии адсорбентов [11,12]. Можно также отметить 

исследования по ультразвуковой обработке невосковых материалов 

отраженные, например, в многочисленных работах Хмелёва В.Н. Так, 

в монографии [13] приведены варианты ультразвукового воздействия 

на различные материалы. Разработан комплексный подход при 

создании системы: электронный генератор - колебательная система - 

обрабатываемая среда. Анализ научных работ по ультразвуковой 

обработке и очистке воска показывает актуальность этого направления. 

Постановка задачи. Целью исследования является 

систематизация различных видов обработки, анализ и обоснование 

перспектив ультразвуковой очистки воска. 

Основные материалы исследования. Обработка и очистка воска 

и воскового сырья производится в соответствии с требованиями 
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нормативных материалов и рекомендаций [14,15]. При этом 

необходимо отметить, что универсального метода очистки не 

существует и, по-видимому, не может существовать, так, как примеси 

и загрязнители воска и воскового сырья имеют различную физическую 

природу и химический состав [16]. По условиям и способам удаления 

примесей и загрязнителей воска можно классифицировать следующим 

образом (рис.1). 

 

Рис.1. – Способы удаления примесей и загрязнителей из воска 

  

Растворимые примеси удаляют из измельченного 

кристаллического воска, заливая его тёплой мягкой водой, и тщательно 

перемешивают. Здесь необходимо отметить, что термины теплая и 

мягкая вода это качественные признаки. Более корректно указывать 

диапазон температур воды, которая считается теплой. Очень важно 

установить параметры воды, аналогичные требованиям по жесткости 

питательной воды для котлов, где указать: общая жесткость, мкг-экв/кг, 

содержание соединений железа (в пересчете на Fe), мкг/кг, содержание 

соединений меди (в пересчете на Сu), мкг/кг, содержание кремниевой 

кислоты (в пересчете на SiO2), мкг/кг, содержание растворенного 

кислорода, мкг/кг, значение рН при 25°С, условное солесодержание (в 

пересчете на NaCl), мкг/кг, содержание аммиака и его соединений (в 

пересчете на NН3), мкг/кг, содержание нитритов (в пересчете на NO2), 
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мкг/кг, содержание нитратов (в пересчете на NO3), мкг/кг, содержание 

взвешенных веществ, мг/кг, содержание нефтепродуктов, мг/кг [17]. 

Растворимость вещества можно рассчитать по формуле [18]: 

 

𝑆 =  
𝑚в−ва

𝑚р−ля
 ∙ 100,                                                      (1) 

 

где S - растворимость вещества; 

mв-ва - масса вещества, кг; 

mр-ля - масса растворителя, кг. 

Растворимость твердых и жидких веществ зависит от температуры 

и. присутствия в растворе других примесей. Кроме того, как отмечено 

в работах [6,7], на растворение примесей воска влияют: интенсивность 

перемешивания, время действия мешалки, степень измельчения. 

Обычно растворимые примеси составляют 20-25 % от общего 

количества примесей [19], поэтому применяя только растворение 

примесей в теплой воде полностью очистить воск невозможно. 

Очистку от основной массы примесей, а именно нерастворимых 

примесей, традиционно осуществляют одним из механических 

способов удаления примесей из расплавленного воска. Чаще всего 

применяют седиментацию - осаждение с использованием силы тяжести 

или центробежных сил. Для определения скорости осаждения частиц 

примесей и загрязнителей воска в поле силы тяжести используется 

формула [20]: 

 

𝑤ос =  
𝑑2∙( 𝜌ч−𝜌воск)∙𝑔

18𝜇воск
 ,                                                  (2) 

 

где wос - скорость осаждения твёрдых частиц в поле силы тяжести, м/с; 

d - диаметр частиц, м;  

g - ускорение свободного падения, м/с²; 
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ρч - плотность твёрдых частиц примесей и загрязнителей 

воска, кг/м³; 

ρвоск - плотность чистого осветлённого воска, кг/м³; 

 μ - динамический коэффициент вязкости расплавленного 

воска, Па∙с. 

Тогда время осаждения частиц примесей и загрязнителей 

пчелиного воска в поле силы тяжести можно определить по 

формуле [20]: 

 

𝜏 =  
ℎр−ра

𝑤ос
 ,                                                      (3) 

 

где h – глубина резервуара, м. 

Для определения скорости осаждения частиц примесей и 

загрязнителей пчелиного воска в поле центробежных сил wцентр.ос 

используется выражение аналогичное формуле (2) с заменой ускорения 

свободного падения на центробежное ускорение:  

 

𝑤цнтр.ос =  
𝑑2∙( 𝜌ч−𝜌воск)∙𝑎

18𝜇воск
 ,                                           (4) 

 

где a – ускорение центробежной силы, м/с². 

Тогда время осаждения частиц примесей и загрязнителей 

пчелиного воска в поле центробежных сил можно определить по 

формуле [20]: 

 

𝜏цнтр.ос =  
18𝜇воск

( 𝜌ч−𝜌воск)∙𝑑2∙𝜔2
∙ 𝑙𝑛 (

𝑅

𝑅0
) ,                                           (5) 

 

где ω - угловая скорость ротора, рад∙с-1; 

R – внутренний радиус центрифуги, м; 

R0 –радиус жидкостного кольца, м. 
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При седиментации расплавленного воска применим термин - 

направленная кристаллизация.  

После применения способов растворения и механического 

удаления примесей в воске могут остаться соли тяжелых металлов, 

пестициды и другие загрязнения, которые удаляют при помощи 

химической обработки кислотами и адсорбентами. 

Для подавления жизнедеятельности бактерий и возбудителей 

болезней наиболее эффективной является обработка воздействием 

сверхвысокочастотным электромагнитным полем – СВЧ [21]. 

Удельную мощность, необходимую для нагрева и плавления 

единицы объема воска, при микроволновом подводе энергии 

рассчитывают по формуле:  

 

Pуд = 2∙π∙f∙ε0 ε' tgδ∙/Е/2,                                (6) 

 

где Pуд - удельная мощность, Вт/см3, 

f - частота электрического поля, Гц;  

ε0 –электрическая постоянная, 8,85∙10-12 Ф/м; 

ε' – относительная диэлектрическая проницаемость воска;  

tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь.  

/Е/ – модуль напряженности электрического поля в воске, В/м.  

В работах [6,7], отмечается, что ультразвуковая очистка воска в 

водной среде является высокоэффективным способом получения 

качественного воска. В работе [8] говорится, что для предварительной 

очистки воскового сырья его измельчают, а затем проводят очистку в 

воде при механическом перемешивании в сочетании с воздействием 

ультразвуком. Указана температура промывочной воды 30-35°С, 

частота ультразвуковых колебаний от 16 до 22 кГц и время обработки 

2-3 часа. Промытое таким образом восковое сырье содержит примеси 

перги и других загрязнений в количестве, не превышающем 2% [9]. 
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Применение ультразвукового акустического излучения для 

очистки воска [10] приводит к появлению кавитационного эффекта. 

При этом частицы коконов, личинок, перги и подобные коллоидные 

образования выносятся паро-газовыми пузырьками на поверхность, 

откуда и удаляются. Из-за высокой температуры и давления при 

кавитации погибают микроорганизмы. Энергия, выделяющаяся при 

ультразвуковой обработке, определяется по формуле: 

 

𝐸 =  𝑃 ∙ 𝜏,                                                        (7) 

 

где  E - энергия ультразвука, Дж; 

P - мощность ультразвукового аппарата, Вт; 

τ - время обработки ультразвуком, с. 

Ультразвуковая обработка позволяет интенсифицировать 

массоперенос в жидком (расплавленном) парафине, что повышает 

эффективность его очистки [11]. Этот вывод можно экстраполировать 

и на воск, близкий по некоторым свойствам к парафину. 

Ультразвуковое излучение проходит через парафин, образуя в нем 

кавитационный эффект - чередующиеся области повышенного 

давления и разряжения. На отдельных участках, возникают газовые или 

наполненные паром пузырьки [12].  

Отмечено, что исследование кавитации в высоковязком 

расплавленном парафине требует специальной ультразвуковой 

установки по схеме: электронный генератор - колебательная система - 

обрабатываемая среда (рис. 2). 

Приведены некоторые параметры экспериментальной установки 

[11]. Генератор УЗГ-10М: потребляемая мощность до 18 кВт, частота 

ультразвука 18-24 кГц. Преобразователь магнитострикционного типа 

ПМС-6: ультразвуковая мощность 2,5 кВт, коэффициент полезного 

действия 45%. Время воздействия ультразвука - 120-600 с. 
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Рис. 2. – Схема экспериментальной установки для исследования 

механизма воздействия ультразвука на удаление примесей и 

загрязнителей из воска 

 

Температура, очищаемого парафина, 85-1000С. Скорость 

перемешивания-150 об/мин. Под воздействием ультразвука на частоте 

21 кГц происходит диспергирование твердых частиц - включений до 

размеров меньше 1мкм [11]. Продувка воздухом повышает величину 

кавитационного эффекта. Скорость распространения ультразвуковых 

колебаний зависит от плотности ρ, вязкости μ и теплопроводности λ 

парафина. Исследования Рахмонова О.К. подтверждают, что 

ультразвуковая обработка повышает эффективность процесса 

очистки [12]. 

Выводы и перспективы. Выполненный анализ исследований и 

патентов ведущих ученых показывает, что воздействие 

электромагнитного (СВЧ) и ультразвукового (УЗ) полей можно 

отнести к новым способам очистки воска. При этом необходимо 

отметить, что универсального метода очистки не существует, и, по-

видимому, не может существовать, так, как примеси и загрязнители 

воска и воскового сырья имеют различную физическую природу и 

химический состав. Ультразвуковая обработка воска позволяет 

интенсифицировать массоперенос в жидком (расплавленном) воске. 

Она вызывает кавитационный эффект, при этом частицы коконов, 
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личинок, перги и подобные коллоидные образования выносятся 

пузырьками на поверхность, откуда и удаляются. Из-за высокой 

температуры и давления при кавитации погибают микроорганизмы. 

Ультразвуковая обработка воска нуждается в дополнительных 

теоретических исследованиях и имеет перспективы широкого 

практического применения. 

Статья написана по результатам научных исследований по 

программе FRRS-2023-0024 «Исследование воздействия 

электромагнитного и ультразвукового полей на продукты и 

материалы» ФГБОУ ВО «Мелитопольский государственный 

университет».  
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