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Резюме. Совершенствование средств механизированного извлечения меда из восковой структуры сотов пчелосе-
мей является актуальной проблемой, направленной на увеличение количества извлекаемого меда из сотов, сни-
жение трудоемкости при эксплуатации оборудования и затрат энергии. Теоретическое описание процессов тепло- 
и массообмена возможно на основе поверхностных свойств материалов. Перенос меда в системе «медовый сот – 
медогонка» проходит через образование новых поверхностей вещества. Поверхностные свойства меда оказывают 
значительное влияние на энергетический баланс центробежного отделения меда из ячеек восковой основы сотов 
и в настоящее время недостаточно изучены. Поэтому целью исследования являлось определение числовых значе-
ний сил поверхностного натяжения капель меда и их адгезии к восковой поверхности пчелиного сота в темпера-
турных диапазонах откачки меда центробежным способом. В качестве объекта исследования был взят мед лю-
церны, собранный на пасеке в Рязанской области. Определение искомых величин базировалось на методах изме-
рения нормальной силы отрыва при растяжении и отрыва капель от кончика капилляра. Представлены методика 
экспериментального исследования и лабораторные установки. Исследования подтверждают высокую корреляцию 
между температурой откачки меда и его поверхностными свойствами. Адгезия меда к восковой поверхности в диа-
пазоне температур откачки меда составила 62,9…71,1 Н/м2, поверхностное натяжение его капель – 79,4…92,4 мН/м. 
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Abstract. Improvement of mechanized honey extraction from the wax structure of bee colonies is a current issue, aimed 
at increasing the yield of honey extracted from the combs, reducing equipment operating labour and reducing energy 
costs. Heat and mass transfer processes can be theoretically described based on the surface properties of the materials. 
Honey transfer in the "honeycomb-extractor" system occurs through formation of new material surfaces. The surface prop-
erties of honey significantly influence the energy balance of centrifugal separation of honey from the cells of the wax base 
of the comb and are currently insufficiently studied. Therefore, the aim of this study was to determine the surface tension 
forces of honey droplets and their adhesion to the wax surface of the honeycomb within the temperature ranges of cen-
trifugal honey extraction. Alfalfa honey collected from an apiary in the Ryazan region served as the subject of the study. 
The specification of the desired quantities was based on the methods for measuring the normal tensile detachment force 
and the detachment of droplets from the tip of a capillary. The experimental study methodology and laboratory device are 
presented. The studies confirm a strong correlation between honey extraction temperature and its surface properties. The 
adhesion of honey to the wax surface in the range of honey extraction temperatures was 62.9–71.1 N/m2 and the surface 
tension of its droplets – 79.4…92.4 mN/m. 
Keywords: extraction, honey, wax, temperature, adhesion, honeycomb, surface tension, energy. 
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Введение 
Самым распространённым продуктом в отрасли 

пчеловодства является мед. В повседневной жизни 
мед используют для поддержания иммунитета, по-
вышения активности, также его используют в кулина-
рии, медицине, при приготовлении винных напитков. 
В 2023 г., без учета содержащихся у пчеловодов-лю-
бителей, в России насчитывалось около 2,7 миллиона 
пчелиных семей. По данным Министерства сельского 
хозяйства России за этот год получено более 57 тыс. т 
меда. 

Превращение нектара в мед и дальнейшее его 
хранение в виде углеводного кормового запаса про-
исходит в восковых ячейках сотов. Ячейки с созрев-
шим медом пчелы укупоривают восковыми крышеч-
ками, тем самым герметизируют его от окружающей 
среды. Созревание и хранение меда в ульях происхо-
дит при температуре 35…40 °С [1, 2]. 

Примерно 80…85 % меда в нашей стране реали-
зуется отдельно от сотов. Извлечение меда из пчели-
ных сот пчеловоды осуществляют центрифугирова-
нием на медогонках. 

Монофлерный (мономёд, собранный с одного 
вида растений) и полифлёрный (собранный с не-
скольких видов растений) меды представляют собой 
дисперсную систему. Связующую основу системы со-
ставляют фруктоза, глюкоза и вода [3, 4, 5]. Дисперс-
ную систему наполняют ароматические (эфирные) 
масла, летучие органические кислоты, пыльцевые 
зерна различного ботанического происхождения [6, 
7]. 

Процесс извлечения меда происходит на гра-
нице раздела фаз: 

-жидкий мед течет и смачивает твердую воско-
вую поверхность ячейки; 

-изменяется форма поверхности раздела меда и 
окружающей воздушной среды в ячейке; 

-мед выводится в виде капель с изменением 
формы поверхности раздела с окружающей воздуш-
ной средой. 

Наличие пыльцевых зерен, кислот, масел, воды 
придает меду новые свойства, которые наиболее за-
метно проявляются в поверхностном слое. Именно 
состояние поверхностных слоев определяет характер 
взаимодействия меда, воска и воздушной среды, а 
также и энергоемкость процесса извлечения. 

Цель исследования – определение числовых 
значений сил поверхностного натяжения капель 
меда и их адгезии к восковой поверхности пчелиного 
сота в температурных диапазонах откачки меда цен-
тробежным способом. 

Материалы и методы 
В хордиальных центрифугах силой, извлекаю-

щей мед из восковых ячеек сотов, является равно-
действующая Fл от центробежной силы инерции Fцб 
и силы тяжести Fт (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Силы, действующие при извлечении 

меда из сотов: Fтр – сила трения 
 
В начальный момент времени система «воск-мед-

воздух» является гетерогенной, так как фазы имеют срав-
нительно большие удельные поверхности. При каплеоб-
разовании размер частиц меда уменьшается, что приво-
дит к увеличению поверхности раздела и поверхностной 
энергии. 

На границе раздела «мед-воздух» силы межмолеку-
лярного взаимодействия оказываются в значительной 
степени большими со стороны меда. В результате по-
верхностные молекулы втягиваются внутренними моле-
кулами капли меда. Это приводит к уменьшению удель-
ной поверхности и возникновению внутреннего давле-
ния в изолированном объеме меда, поверхность кото-
рого стремится уменьшиться до минимально возмож-
ных размеров. 

Передаваемая кинетическая энергия объему меда в 
ячейке сота совершает работу против сил внутреннего 
давления, деформирует жидкую фазу, увеличивая пло-
щадь поверхности, и изменяет поверхностную энергию 
системы. 

Результатом диспергирования меда является увели-
чение роли поверхностных свойств в общих свойствах си-
стемы и одновременное увеличение абсолютного значе-
ния поверхностной энергии. 

Таким образом, механическая энергия вращающе-
гося ротора центрифуги расходуется на преодоление сил 
инерции, трения и преобразуется в избыточную энергию 
у поверхности раздела фаз «мед-воздух». 

Система будет стремиться к уменьшению величины 
полной поверхностной энергии (изменяя форму и кри-
визну межфазной поверхности) и поверхностного натя-
жения. 

Поверхностное натяжение можно представить как 
энергию переноса молекул из объема на поверхность 
меда или как работу образования единицы поверхности. 

Полную поверхностную энергию (внутреннюю энер-
гию поверхностного слоя) US, Дж, рассчитывают с помо-
щью уравнения Гиббса-Гельмгольца [8]: 

,  (1) 

где σ – поверхностное натяжение капли меда, Н/м; T 
- температура капли меда, К; s – площадь поверхности 
капли меда (площадь межфазного раздела), м2; dσ/dT – 
температурный коэффициент поверхностного натяже-
ния, Дж /(м2·К). 
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Запишем уравнение (1), используя теплоту образо-
вания единицы поверхности: 

  (2) 

Поверхностное натяжение можно представить как 
частную производную от поверхностной энергии Гиббса 
по площади поверхности капли меда при постоянных ко-
личестве вещества, температуре, давлении и заряде: 

  (3) 

Поверхностное натяжение является результатом 
нескомпенсированности межмолекулярного взаимо-
действия в разных фазах, поэтому оно определяется раз-
ностью энергий взаимодействия молекул внутри каждой 
фазы и взаимодействия молекул различных фаз. 

Экспериментально легко осуществить условия по-
стоянства T = const и p = const. 

Цель исследования – изучение влияния темпера-
туры меда на его адгезию к восковой основе сотов и силу 
поверхностного натяжения капель меда. 

Для проведения исследований в лабораторных 
условиях использовали мед, собранный с люцерны сред-
нерусской породой пчел в Рязанском районе Рязанской 
области на пасеке Рязанского агротехнологического уни-
верситета в 2023 г. 

Программа исследований состояла из двух этапов. 
Первый этап заключался в исследовании межфазного 
взаимодействия поверхностного слоя меда и поверхно-
сти воска. Величина взаимодействия характеризуется от-
ношением предельного сопротивления разрыва фаз к 
единице площади соприкасающихся поверхностей. 

После анализа различных способов измерения адге-
зии (сдвиг, отслаивание, отрыв) был выбран метод опре-
деления нормальной силы отрывом при растяжении [9, 
10]. Для проведения эксперимента была разработана ла-
бораторная установка (адгезиометр) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Лабораторная установка для определе-

ния межфазного взаимодействия меда и воска: 
1 – электропривод; 2 – дозатор; 3 – лоток; 4 – 

уравновешивающий груз; 5 – блок; 6 – трос; 7 – диск 
с восковой поверхностью; 8 – контейнер; 9 – источник 
питания; 10 – мультиметр; 11 – датчик температуры; 
12 – герконовый контакт, 13 – емкость. 

 
Лабораторная установка состоит из контейнера 8 

с медом, дозатора груза 2 с электроприводом 1, 
блока 5, через который перекинут трос 6. К одному 
концу троса прикреплен металлический диск 7 с 

нанесенным методом окунания восковым слоем, к 
другому – емкость 13. 

Для стабилизации температуры межфазного вза-
имодействия лабораторную установку в ходе опыта 
помещали в термокамеру (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Термокамера без светопрозрачной 

крышки: 
1 – корпус из полиуретана; 2 – электронагрева-

тельный элемент; 3 – терморегулятор; 4 – датчик тем-
пературы 

 
Температуру меда в контейнере 8 контролиро-

вали с помощью мультиметра 10 по сопротивлению 
датчика температуры 11. При стабилизации задан-
ной температуры меда в контейнере 8 включали 
электропривод 1 дозатора сыпучего груза 2. Груз рав-
номерным потоком через лоток 3 заполнял емкость 
13 и через трос 6 увеличивал сопротивление межфаз-
ного взаимодействия поверхностного слоя «мед-вос-
ковая поверхность» диска 7. Под предельной нагруз-
кой механическая система «диск-трос-емкость» при-
ходила в движение. На дне емкости 13 был прикреп-
лен постоянный магнит, который при опускании ем-
кости 13 магнитным полем через герконовый контакт 
12 размыкал электрическую цепь электропривода 1 
дозатора 2. 

Нормальную силу отрыва поверхностного слоя 
определяли через взвешивание сыпучего груза в ем-
кости 13. Адгезионное взаимодействие меда с воско-
вой поверхностью, Н/м2, определяли по формуле: 

 ,  (4) 

где  – масса груза в емкости, кг;  – ускоре-

ние свободного падения, м/c2;  – площадь диска, 

м2. 
На втором этапе было проведено исследование 

приведенной силы и энергии натяжения поверхност-
ного слоя капли меда в воздушной среде. 

Проанализировав различные методы измерения 
и определения поверхностного натяжения материа-
лов (метод Ребиндера максимального давления в пу-
зырьке воздуха, метод отрыва кольца, метод подня-
тия вещества по капиллярным трубкам и другие), был 
выбран статический метод отрыва капель от кончика 
капилляра в газовой среде [11, 12, 13]. 

Метод заключается в определении количества 
капель, образующихся при одинаковых условиях из 
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одинакового объема эталонной и исследуемой жид-
кой фазы. В качестве эталонной жидкости была взята 
дистиллированная вода. 

Поверхностное натяжение меда определяли по 
формуле: 

,  (5) 

где  ,  – поверхностное натяжение эталон-

ной и исследуемой фаз соответственно, Н/м;  – 

плотность эталонной и исследуемой фаз соответ-

ственно, кг/м3; ,  – количество капель эталонной 

и исследуемой фаз соответственно. 
Лабораторная установка (рис. 4 а) состояла из 

штатива 1, градуированного стеклянного капилляра 
9, пипетатора (пипеточного дозатора) 6, микрометри-
ческого привода 5 с кронштейном 4, датчика темпе-
ратуры меда 10 в теплоизоляторе 11 и мультиметра 
7. 

а 

б 
Рис. 4. Лабораторная установка для определе-

ния поверхностного натяжения капли меда при раз-
личных температурах: 

а – схема; б – общий вид; 1 – штатив; 2 – термо-
камера; 3 – элемент нагревательный; 4 – кронштейн; 
5 – микрометрический привод; 6 – пипетатор; 7 – 
мультиметр; 8 – регулятор температуры; 9 – капил-
ляр; 10 – датчик температуры меда; 11 – теплоизоля-
тор 

 
В капилляр 9 набирали 5 мл меда с помощью пи-

петатора 6. С целью уменьшения погрешности изме-
рений температуры меда, к стенке капилляра 9 был 

закреплен датчик температуры меда 10 через тепло-
изолятор 11. При достижении заданной температуры 
меда вращали ручку микрометрического привода 5, 
перемещая шпиндель микрометрического винта с 
поршнем пипетатора 6, создавая равномерное дав-
ление в капилляре 9 и выдавливая из него капли. Ско-
рость каплеобразования выдерживали в пределах 
одной капли в течение минуты. 

Для визуального контроля хода проведения 
опыта дверь термокамеры была оснащена однока-
мерным стеклопакетом (рис. 4 б). 

Далее выполняли визуальный подсчет количе-
ство капель, образовавшихся из 5 мл жидкости при 
заданных параметрах эксперимента. Выдавливание 
одинакового объема жидкости осуществляли за счет 
одинакового количества оборотов микрометриче-
ского винта приводом 5 и контролировали визуально 
по градуированным делениям капиллярной трубки. 

В ходе исследования были определены плот-
ность меда и средняя масса капель. Значимость рас-
считывали для P < 0,05. Содержание влаги в исследу-
емом сорте меда не превышало стандартного пре-
дела (< 20 %). 

Результаты 
После обработки экспериментальных данных 

была получена зависимость межфазного взаимодей-
ствия мёда с восковой поверхностью от температуры 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость адгезии мёда с поверхно-

стью воска от температуры 
 
Анализ графической зависимости (рис. 5) пока-

зал, что при повышении температуры мёда с 17 С до 

35 С его межфазное взаимодействие с восковой по-
верхностью снижается с 82,77 Н/м2 до 54,52 Н/м2. 

Полученные значения критерия Фишера 
Fэмп = 461,1 превышает критическое значение 
Fкр = 4,5, поэтому можно сделать вывод, что выявлен-
ная закономерность не является случайной и зависит 
от многих факторов. При этом коэффициент детерми-
нации между адгезией и температурой мёда до-
вольно высок: R2 = 0,966. 

При проведении второй части исследований по 
определению поверхностного натяжения капли меда 
при различных температурах были получены следу-
ющие результаты (рис. 6). 

С увеличением температуры мёда с 20 С до 

40 С поверхностное натяжение растет с 67,2210-

3Н/м до 115,3610-3Н/м. Расчетный критерий Фишера 
Fэмп = 84,82, что больше критического показателя 
Fкр = 10,13. В результате можно сделать вывод, что с 
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увеличением температуры мёда коэффициент по-
верхностного натяжения увеличивается. 

 

 
Рис. 6. Зависимость поверхностного натяжения 

капли мёда от его температуры 
 
Анализируя влияние температуры меда на по-

верхностную энергию Гиббса (рис. 7), можно сказать, 
что зависимость имеет нелинейный характер. При 

увеличении температуры с 20 С до 40 С поверхност-
ная энергии Гиббса капель меда увеличивается с 

7,8610-6 Дж до 9,2510-6 Дж. Экспоненциальный ха-
рактер зависимости связан с сильным влиянием тем-
пературы на массу образующихся капель [14]. 

 

 
Рис. 7. Графическая зависимость энергии по-

верхностного натяжения капли мёда от темпера-
туры 

 
Запасы меда у пчел располагаются в восковых 

ячейках сотов. Площадь поверхности меда в ячейке 
сота складывается из площадей трех поверхностей: 
трехгранной пирамидки вощины (средостения сота), 
шестигранной призмы основной части восковой 
ячейки и шестигранной поверхности, образованной 
при распечатывании ячеек сота с отделением заб-
руса. 

Площадь поверхности меда в восковой ячейке 
, 

где  – площадь боковых граней пирамидки 

вощины, м2;  – площадь граней шестигранной 

призмы, м2;  – площадь поперечного сечения 

шестигранной призмы, м2; lяч – длина стороны шести-

гранной ячейки, м;  – угол между гранью пирамиды 

и основанием, град.; Н – глубина ячейки, м. 
Площадь поверхностного слоя меда в ячейке 

сота, полученного из вощины «полумаксимум» [15], 
будет равна 197,6 мм2. 

Используя выражение Gs = σS, можно найти от-
ношение суммарной поверхностной энергии капель 
к поверхностной энергии меда в ячейке сота (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Зависимость отношения суммарной по-

верхностной энергии капель к поверхностной энер-
гии меда в ячейке сота от температуры 

 
Мед из сотов в промышленных условиях извле-

кают при температуре 25…30 С [2, 3]. При дисперги-
ровании меда из восковой ячейки центробежным 
способом суммарная поверхностная энергия Гиббса 
капель меда увеличится в 1,8…2,3 раза. 

Обсуждение 
Процесс извлечения меда из ячеек пчелиных со-

тов связан с образованием новых поверхностей и по-
верхностным взаимодействием с твердой поверхно-
стью восковой основы и газообразной средой окру-
жающего воздуха. 

Проведенные исследования и анализ научной 
литературы выявили значительное влияние темпера-
туры меда и окружающих сред на поверхностные 
свойства и энергию образования новой поверхности 
частицы меда. 

Как и следовало ожидать, поверхностная адге-
зия меда к восковой поверхности с ростом темпера-
туры уменьшается. Характер зависимости схож с ре-
зультатами исследований адгезии меда к поверхно-
сти пищевой нержавеющей стали [16]. 

В исследованиях M.V. Balasubramanyam среднее 
значение поверхностного натяжения сырого меда 

при температуре 30 С составило 98,03…99,13 дин/см 
[5], а A.T. Tyowua получил значение 80,1 мH/м при 
той же температуре [17]. Значение поверхностного 
натяжения, полученное Рахимовым А.А. и Самигул-

линым Д.А. при температуре 25 С, составляет 
56,5 мН/м [18]. Полученные данные хорошо корре-
лируются с результатами других исследований, а от-
клонения поверхностного натяжения связаны с осо-
бенностями химического состава меда, полученного 
с медоносов различных климатических зон и раз-
ными породами пчел. 

Эмпирическими исследованиями установлено, 
что для центробежного извлечения 1,306 кг меда из 
одной среднестатистической магазинной рамки улья 
необходимо передать системе «воск-мед-воздух» не 
менее 0,031 Дж энергии для превращения его в 
капли. 
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Заключение 
Эффективность и полнота извлечения меда из 

восковой сотовой структуры напрямую зависит от по-
верхностных свойств контактирующих веществ. Со-
временные медогонки не позволяют полностью осу-
шить сот от меда, а применяемые для преодоления 
сил межмолекулярного взаимодействия меда и 
воска предельные кинематические режимы враще-
ния ротора способны разрушить структуру сота и ис-
ключить его повторное использование в технологии 
содержания пчел. 

Наибольшее влияние на поверхностные свой-
ства меда оказывает его температура. Адгезия меда 
люцерны к воску в температурном диапазоне извле-
чения составляет 62,89…71,1 Н/м2, удельная сила по-
верхностного натяжения частицы меда находится в 
пределах 0,067…0,115 Н/м, поверхностная энергии 

Гиббса – (7,86...9,25)10-6 Дж. Полученные численные 
значения могут быть использованы при теоретиче-
ском обосновании конструктивно-кинематических 
параметров совершенствуемых конструкций центро-
бежных медогонок. 
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