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Цель исследования – определение рацио-

нальных параметров и режимов процесса очи-
стки суши сотов от перги в воде под дейст-
вием ультразвука. Основным загрязнителем 
воскового сырья, значительно снижающим ка-
чество и выход товарного воска при перетоп-
ке, является перга. Наиболее перспективным 
с позиций промышленного применения пред-
ставляется предварительная очистка пчели-
ных сотов от перги перед тепловой перетоп-
кой. Результаты ранее проведенных исследо-
ваний показывают, что хорошие перспективы 
имеет технология, заключающаяся в удалении 
перги из ячеек пчелиного сота путем вымыва-
ния в воде. Для активации процесса вымыва-

ния перги в воде предлагается использование 
ультразвукового воздействия. В статье 
представлены методика и результаты экспе-
римента по определению эффективности 
очистки образцов пчелиных сот при воздейст-
вии ультразвуком в воде. Исследовано влияние 
двух факторов – времени воздействия ульт-
развука и времени замачивания сотов перед 
обработкой ультразвуком – на процент уда-
ленной перги. При проведении исследования 
использовали теорию планирования экспери-
мента. Проводили ранжирование последова-
тельности выполнения экспериментов в каж-
дой точке плана, с целью нивелирования воз-
действия неуправляемых факторов. В ре-



 Вестник  КрасГАУ.  2019. №  5 

 156 

 

зультате статистической обработки опыт-
ных данных установлена адекватная эмпири-
ческая зависимость, определяющая влияние 
исследуемых факторов на очистку воскового 
сырья. Произведена оптимизация полученной 
модели, определены значения факторов, при 
которых целесообразно осуществлять ульт-
развуковую очистку загрязненной суши пчели-
ных сотов. В частности, установлено, что 
относительное изменение сухой массы  
(Δm% = 31,39 %) стремится к максимуму при 
времени обработки ультразвуком t1= 38 мин и 
времени предварительного замачивания перед 
обработкой t2 = 2910 мин. Результаты иссле-
дования позволяют определить основные па-
раметры процесса ультразвуковой очистки 
воскового сырья от органических загрязнений 
в воде. 

Ключевые слова: пчелиные соты, перга, 
воск, очистка, время, ультразвук. 

 
The aim of the study is to determine rational pa-

rameters and modes of the process of cleaning 
honeycombs from perga in water under the action 
of ultrasound. The main pollutant of wax raw mate-
rials, significantly reducing the quality and yield of 
commercial wax during digging, is perga. The most 
promising from the point of view of industrial appli-
cation is preliminary cleaning of bee cells from 
perga before thermal overfilling. The results of early 
studies show that the technology of removing bee 
pollen from the cells of the honeycomb by leaching 
in water has good prospects. To activate the pro-
cess of leaching perga in water, it is proposed to 
use ultrasonic action. The study presents the meth-
ods and results of the experiment to determine the 
effectiveness of cleaning samples of honeycombs 
under the influence of ultrasound in water. The in-
fluence of two factors – the time of exposure to ul-
trasound and the time of soaking the cells before 
ultrasound treatment – on the percentage of re-
moved perga is investigated. The study uses the 
theory of planning the experiment. The ranking of 
the sequence of experiments at each point of the 
plan has been carried out in order to neutralize the 
impact of uncontrollable factors. As a result of sta-
tistical processing of experimental data, an ade-
quate empirical dependence has been established; 
it determines the influence of studied factors on the 
purification of wax raw materials. The optimization 

of received model has been made; values of factors 
at which it is expedient to carry out ultrasonic clean-
ing of the polluted land of bee honeycombs have 
been defined. In particular, it has been established 
that relative change of dry weight aspires to a max-
imum at processing time ultrasound of t1 = 38 
minutes and the time of preliminary soaking before 
processing of t2=2910 minutes. The results of the 
study allow determining the main parameters of the 
process of ultrasonic cleaning of wax raw materials 
from organic contaminants in water. 

Keywords: honeycombs, perga, wax, cleaning, 
time, ultrasound. 

 
Введение. Воск – один из важнейших про-

дуктов пчеловодства, имеющий богатейший ор-
ганический состав, благодаря которому он на-
ходит широкое применение в различных отрас-
лях промышленности. В настоящее время спрос 
на воск неудовлетворен в полной мере, а заме-
на его высокомолекулярным углеводородом в 
некоторых отраслях невозможна. Традиционно 
воск получают путем перетопки пчелиных сотов, 
непригодных для выращивания расплода пчел. 

Основным загрязнителем старых сотов яв-
ляется перга и оболочки коконов личинок, ос-
тающиеся в ячейках сотов после вывода нового 
поколения пчел [1, 2]. Наличие загрязнений в 
восковом сырье приводит к снижению выхода 
воска, а также к значительному ухудшению ка-
чества получаемого продукта. Иногда потери 
воска могут достигать 80 % от его содержания в 
сырье, так как в расплавленном виде он погло-
щается загрязнениями, а отделение его от за-
грязнений представляется весьма затрудни-
тельным и в ряде случаев – экономически невы-
годным [3, 4]. 

Предварительно проведенные исследования 
показывают, что перга – продукт с выраженны-
ми гигроскопическими свойствами, более того, 
при выдерживании в воде перга распадается на 
отдельные пыльцевые зерена [5, 6]. Однако 
продолжительность процесса естественного 
растворения перги составляет десятки часов, 
что затрудняет механизацию процесса очистки 
воскового сырья [7, 8]. 

Цель исследования: определение рацио-
нальных параметров и режимов процесса очи-
стки суши сотов от перги в воде под действием 
ультразвука. 
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Материалы и методы исследования. 
Предварительно проведенное исследование 
позволило определить наиболее значимые 
факторы, влияющие на процесс ультразвуковой 
водной очистки воскового сырья и пределы их 
варьирования [9, 10].  

Исследуемыми факторами являлись: 
t1 – продолжительность предварительного 

выдерживания сотов в воде, мин; 
t2 – продолжительность ультразвукового воз-

действия на соты в водяной ванне, мин (табл.). 
При выборе диапазона варьирования факто-

ра учитывали ранее установленные закономер-
ности измерения прочностных свойств перги от 
ее влажности [11, 12], а исследование измене-

ния влажности от продолжительности ее вы-
держивания в воде позволило определить воз-
можные значения продолжительности предва-
рительного замачивания сотов в виде [13–15]. 

Вторым исследуемым фактором являлась 
продолжительность ультразвукового воздейст-
вия. Максимальное значение этого фактора ог-
раничивалось 38 мин, так как при более про-
должительном воздействие ультразвука наблю-
дается разрушение восковой основы сота. 

Принимая во внимание структуру проводимо-
го исследования, было решено проводить опы-
ты по плану экспериментов Бокса-Бенкина вто-
рого порядка. 

 
Исследуемые факторы и диапазоны их варьирования 

 

Исследуемый фактор 
Величина фактора 

-1 0 +1 

t1 – продолжительность предварительного выдержива-
ния сотов в воде, мин 

30 1470 2910 

t2 – продолжительность ультразвукового воздействия  
на соты в водяной ванне, мин 

2 20 38 

 
Для выполненных опытов использовали 

ультразвуковой стерилизатор марки УЗО01-
НЕДЕЛ с рабочей частотой ( ) кГц, и аку-
стической мощностью излучателя от 75 до 110 
Вт. Установка представляет собой рабочую 
ванну объемом 10 л, закрываемую крышкой, 
снабженной ультразвуковым излучателем. Блок 
управления позволяет задавать продолжитель-
ность ультразвукового воздействия с точностью 
до ± 0,1 с. 

Предварительно заготовленные старые пче-
линые соты, сильно загрызенные пергой и коко-
нами личинок пчел, разрезали на куски разме-
ром 45 × 45 мм. Затем куски пчелиных сотов 
взвешивали на весах марки Digital Scaleс точно-
стью до ±0,01 и маркировали. Подготовленные 
образцы замачивали в ванне с водой, темпера-
тура которой составляла 18±1 °С, и выдержи-
вали их в течение заданного планом опыта 
времени. После замачивания образцы извлека-
ли и помещали в ванну установки УЗО1. Про-
должительность воздействия ультразвука зада-
вали согласно плану с помощью пульта управ-
ления. По истечении времени воздействия очи-
щаемые образцы извлекали, промывали под 

струей воды и подвергали сушке до влажности, 
которая была перед началом исследования. 
После просушивания образцы повторно взве-
шивали, полученные результаты фиксировали. 
Опыты проводили с 3-кратной повторностью в 
каждой точке плана опыта. 

Процент загрязнений, удаленных из восково-
го сырья, подсчитывали по формуле 

 

%,100



н

kн

m

mm
m%               (1) 

 
где mk – количество загрязнений удаленных из 
навески сота в процессе опыта, г.; mн – количе-
ство загрязнений в исследуемой навески перед 
началом опытов, г. 

Модель прошла проверку на адекватность по 
критерию Фишера (F-критерию). На уровне зна-
чимости α = 0,05 расчетное значение F-
критерия не превышает табличного (критическо-
го) значения: 

 
(Fрасч = 2,782) < (Fкр = 3,16). 
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Результаты исследования и их обсужде-
ние. В результате статистической обработки 
опытных данных было получено уравнение рег-
рессии 

Δm%(t1, t2) = 10,5 + 0,2 ∙ t1 + 0,005 ∙ t2 ∙  
0.01 ∙ t1 ∙ t2 – 0.0056 ∙ t21 

  Анализ уравнения регрессии показывает, 
что все исследуемые факторы оказались зна-
чимыми, а исследуемый процесс эффективным. 

Полученное уравнение представлено графи-
чески на рисунке. 

 

 
 

Зависимость извлеченных загрязнений от времени замачивания t1  
и времени ультразвуковой обработки t2 

 
Выводы. Для получения воскового сырья из 

суши сотов водная очистка является эффектив-
ной. Очистка предполагает операции замачива-
ния в воде и ультразвуковой обработки в ванне. 

Анализ полученных результатов позволил 
установить, что рациональный режим очистки 
суши сотов достигается при обработке вблизи 
верхней границы факторного пространства по 
обоим факторам. Результаты показывают, что 
оба фактора имеют практически равнозначное 
влияние на критерий оптимизации, изменение 
массы по времени воздействия ультразвука 
стабилизируется после 30 мин воздействия, а, в 
свою очередь, изменение массы по времени 
замачивания растет практически линейно и об-
ласть стабилизации прослеживается только при 
малом времени воздействия ультразвуком. 
Максимальная величина критерия оптимизации 
Δm% = 31,39 % получается при следующем со-
четании факторов: t1= 38 мин, t2=2 910 мин. 
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