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Предложен новый способ осветления пчелиного воска с помощью восстановления 
водородом ненасыщенных связей в присутствии катализатора. Жидкофазное гидрирование 
позволяет снизить количество сточных вод при осветлении воска за счёт отказа от исполь-
зования углеводородных растворителей. Методика основана на том, что цвет в воске дают 
в основном сопряжённые π-связи между углеродами, а гидрирование является наиболее эф-
фективным способ радикально снизить количество таких связей. Испытаны различные ти-
пы катализаторов: скелетный, массивный и нанесённый никелевый катализатор, в том 
числе полученные с применением механохимической активацией. Измерена кинетика погло-
щения водорода в ходе восстановления ненасыщенных углеродных связей. Определено общее 
количество поглощённого водорода на массу осветлённого воска. Достигнуто повышение 
степени осветления природного воска, с сохранением его температуры плавления, а также 
характерного запаха и прозрачности. 
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A new method for clarifying beeswax by reducing unsaturated bonds with hydrogen in the 
presence of a catalyst has been proposed. Liquid-phase hydrogenation makes it possible to reduce the 
amount of waste water during wax clarification by eliminating the use of hydrocarbon solvents. The 
technique is based on the fact that the color in wax comes mainly from conjugated π-bonds between 
carbons, and hydrogenation is the most effective way to radically reduce the number of such bonds. 
Various types of catalysts were tested: skeletal, bulk and supported nickel catalyst, including those ob-
tained using mechanochemical activation. The kinetics of hydrogen absorption during the reduction 
of unsaturated carbon bonds was measured. The total amount of absorbed hydrogen per mass of clari-
fied wax was determined. An increase in the degree of clarification of natural wax has been achieved, 
while maintaining its melting point, as well as its characteristic odor and transparency. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Получаемые в промышленности пчелиные 

воска не всегда имеют светло жёлтый цвет. Свет-

лый воск используется для реставрационных ра-

бот, производства медицинских препаратов (в т.ч. 

мази и пластыри), производства косметики и 

лосьонов с сохранением всех основных свойств 

пчелиного воска: температуры плавления, пла-

стичности, запаха. 

Все основные способы осветления воска 

сводятся к его фильтрации с последующим окис-

лением, причём последнее ухудшает свойства 

воска, например, понижает его температуру плав-

ления [1], увеличивает количество побочных не-

органических веществ, которые необходимо уда-

лять [2]. В качестве окислителей, обычно в на-

стоящее время используют пероксид водорода, 

дихромат калия, перманганат калия, озон, кисло-

род, хлор, различные кислоты, хлор. Причём, на-

пример, в способе с использованием пероксида 

водорода берут его 30% раствор в количестве ~5% 

от массы воска. Таким образом, основной недос-

таток заключается в большом расходе перекиси 

водорода и большом количестве сточных вод, со-

держащих сильные окислители. Также большин-

ство способов осветления имеют общие недостат-

ки, к которым можно отнести большие трудо- и 

время затраты (например, при вылёживании 

стружки воска на свету), экстремальные условия 

(например, повышенное давление), ухудшение 

свойств воска таких, как понижение температуры 

плавления, увеличение колкости воска, уменьше-

ние прозрачности (увеличение мутности), также 

при обработке воска сильными окислителями 

происходит его частичная денатурализация, что 

сопровождается образованием сточных вод. Кро-

ме того, к образованию токсичных сточных вод 

ведёт экстракция воска с использованием токсич-

ных органических растворителей, например, трёх-

хлористый углерод, нефрасы, бензины и др 

[3,4,5,6]. 

Известно, что ненасыщенные связи (в том 

числе двойные и сопряженные) смещают макси-

мум поглощения квантов света в видимую область 

[7,12,13,14]. Действительно, при поглощении 

кванта света молекула вещества переходит в воз-

бужденное состояние, при котором валентные 

электроны переходят на более высокий энергети-

ческий уровень[15,16]. В силу особенностей сво-

его расположения наиболее подвижны электроны 

π-связи. Поэтому для перевода электронов π-связи 

на более высокий энергетический уровень требу-

ются кванты света значительно меньшей величи-

ны, чем для электронов σ-связи. При этом наибо-

лее подвижны π-электроны в молекулах органиче-

ских соединений, имеющих сопряженные двой-

ные связи [8]. Таким образом даже не полностью 

восстанавливая двойные связи, а лишь прерывая 

цепочку сопряжения, возможно полностью обес-

цветить соединение. Восстановление двойных 

связей >C=C< в мягких условиях (при низких 

температурах и с незначительным или отсутст-

вующим избыточным давлением) удобнее всего 

осуществлять с помощью газообразного водорода 

на никельсодержащих катализаторах в жидкой 

фазе, при этом из-за запрета Вудворда - Хофмана 

[9] газообразный водород не способе взаимодей-

ствовать со связью >C=C< в отсутствии катализа-

тора. Цвет воска определяется веществами, кото-

рые могут быть подвергнуты взаимодействию с 

водородом, при этом их количество по массе не 

превышает ~1%, остальные же вещества: мирицин 

(~79%), церин (~16%), церолеин (~4%), являются 

бесцветными и полностью не подвержены взаи-

модействию с водородом в мягких условиях. 

На основании вышеизложенного было вы-

двинуто следующее предположение: возможно 

осветление воска, при сохранении его основных 

характеристик за счёт восстановления на катали-

заторах гидрирования двойных связей >C=C< в 

примесях, которые находятся в количествах менее 

1%, но дают основную окраску. Этот способ дол-

жен помочь снизить токсичность сточных вод за 

счёт использования дистиллированной води без 

дополнительного использования углеводородных 

растворителей. Целью данной статьи было прове-

рить это утверждение. 

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Температура плавления воска определя-

лась по ГОСТ Р 54377-2011 при давлении равном 

1 атм. Запах и прозрачность (цветность) опреде-

лялись по ГОСТ 21179-2000. 

Для осветления брали воск пчелиный, по-

лученный из тёмных сот, которые находились в 

расплодной части гнезда не менее двух лет. Этот 

воск соответствовал ГОСТ Р 54377-2011 и ГОСТ 

21179-2000. 

Осветление проводили следующим обра-

зом. Использовали закрытый термостатируемый 

реактор периодического действия (350 см
3
).  

В реактор помещали катализатор гидриро-

вания заданной массы (см. таблицу 1). Далее в 

реактор помещали дистиллированную воду задан-

ным объёмом (см. таблицу 1). После этого герме-

тизировали и термостатировали реактор. Затем 

насыщали газовую фазу водородом, включали пе-
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ремешивание (60 Гц) и приводили систему в тер-

модинамическое равновесие. После чего выклю-

чали перемешивание и помещали пчелиный воск 

заданной массы в жидкую фазу. Далее включали 

перемешивание (60 Гц). В ходе перемешивания 

замеряли количество поглощаемого водорода за 

прошедшее время от начала включения переме-

шивания, которое проводили не менее 30 минут. 

После прекращения перемешивания переносили 

содержимое реактора в центрифугу.  

После отделения катализатора, охлаждали 

жидкую фазу с воском до 20°С. Далее отделяли 

выпавший воск фильтрацией и сушили с отгонкой 

под вакуумом остатков воды. 

Для осветления использовали следующие 

катализаторы жидкофазного гидрирования. Ске-

летный никелевый катализатор – Niskel (R7) и Niskel 

(R15), со средним радиусом 7 и 15 мкм соответст-

венно. Катализатор готовили по методу, указан-

ному в [10]. Способы получения катализаторов с 

применением механохимического синтеза под-

робно описаны в работе [11], фазовый состав: №2  

Ni – 25%. Ni/NiO – 75%; №3 и №6 Ni – 20%, Co – 

5%, SiO2 – 75%. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе процесса гидрирования измерялось 

количество поглощенного водорода, кинетика его 

поглощения показана на рис. 1. Если выдвинуть 

предположение, что чем больше поглотилось во-

дорода, тем меньше будет веществ, дающих окра-

ску воску, то наилучший результат достигается в 

варианте 6 (таблица 1). 

Общее количество поглощённого водорода 

было сведено в таблицу 2. Также в неё была све-

дена информация о соответствии ГОСТ 21179-

2000 и ГОСТ Р 54377-2011. 

Таблица 1 

Параметры процесса осветления воска 

Table 1. Parameters of the wax lightening process 

# Катализатор 

Масса 

катализатора, 

г 

Объём 

растворителя, 

см
3
 

Температура 

опыта 

Масса 

воска 

Соотношение 

воск: жидкая 

фаза 

1 Niskel (R7) 2,5 100 70 11,455 1 : 9 

2 Ni/SiO2 2,0 100 76 12,064 1 : 8 

3 NiCo/SiO2 1 100 75 11,311 1 : 9 

4 Ni/NiO 6 100 72 11,6 1 : 9 

5 Niskel (R15) 6,7 110 74 14,552 1 : 8 

6 NiCo/SiO2 10 100 74 16,706 1 : 6 

       

       

 

Рис. 1. Кинетические кривые поглощения водорода в ходе осветления воска методом гидрирования, 

где V(H2) – объём поглощённого водорода (см3) за единицу времени (τ ,с).  

На графике ● – 1, ▲ – 2, ♦ – 3, + – 4,- – 5, Х – 6 соответствуют вариантам осветления воска в таблице 1. 

Fig. 1. Kinetic curves of hydrogen absorption during wax lightening by hydrogenation, where V(H2) is the volume of absorbed hydro-

gen (cm3) per unit time (τ ,s). On the chart ● – 1, ▲ – 2, ♦ – 3, + – 4,- – 5, X – 6 correspond to the wax lightening options in Table 1. 
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Таблица 2 

Свойства осветленного воска 

Table 2. Properties of lightening wax 

 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 

Исходный воск -  -   0 67,5±0,3 П 

1 70 11,455 2,5 34 950 8 67,3±0,3 П 

2 76 12,064 0,5 36 660 6 67,3±0,3 П 

3 75 11,311 0,25 46 600 4 67,5±0,3 П 

4 72 11,600 6 52 830 7 67,5±0,3 П 

5 74 14,552 6,7 60 220 9 67,6±0,3 П 

6 74 16,706 2,5 78 190 9 67,7±0,3 П 
1 Температура осветления, °C. Параметр задавался условиями проведения переработки пчелиного воска; 

2 Масса воска, подвергнутого осветлению. Параметр задавался условиями проведения переработки пчелиного воска; 

3 Масса активного металла, г. Параметр задавался условиями проведения переработки пчелиного воска; 

4 Общее количество поглощённого H2, см3. Определение производилось волюмометрическим методом с помощью пове-

ренных газовых бюреток непосредственно во время эксперимента; 

5 Время поглощения первых 10 см3 H2, с. Определение производилось с помощью поверенного секундомера волюмометри-

ческим методом непосредственно во время эксперимента;  

6 Оценка осветления (от 0 до 10, где 10 – полное осветление). При этом шкала оценки линейная, а цвет должен соответст-

вовать ГОСТ 21179-2000. Определение производилось методом, указанном в данных стандартах;  

7 Температура плавления воска (определённая по ГОСТ Р 54377-2011 при давлении равном 1 атм.), °C. Определение про-

изводилось методом, указанном в ГОСТ Р 54377-2011; 

8 Соответствие ГОСТ Р 54377-2011 и ГОСТ 21179-2000, где «П» означает полное соответствие пчелиному воску «пасеч-

ный», «Пр.» означает полное соответствие пчелиному воску «производственный», а «–» означает не соответствие как ми-

нимум одного из параметров для пчелиного воска (всех категорий). Определение производилось методами, указанными в 

данных стандартах. 

 
Анализ полученных данных подтверждает 

выдвинутое предположение, что чем больше по-

глотилось водорода в ходе реакции гидрирования, 

тем выше качество получаемого воска. В работе 

получен комплекс кинетических данных позво-

ляющих в дальнейшем проводить математическое 

моделирование процесса гидрирование сложных 

смесей ненасыщенных углеводородов. Во всех 

каталитических системах характер кинетических 

кривых был однотипен, наблюдаемый порядок 

реакции близок к 1,0 по акцептору водорода. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Предлагаемый способ позволяет осветлять 

воск в несколько раз лучше, чем существующие 

аналоги, при этом сохраняются неизменными (со-

ответствуют ГОСТ Р 54377-2011 и ГОСТ 21179-

2000) такие характеристики, как температура 

плавления, колкость, характерный запах, пластич-

ность. Кроме того, из растворителей используется 

только дистиллированная вода, что позволяет из-

бежать попадания в сточные воды токсичных ве-

ществ (углеводородные растворители). 
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