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            초록
          
        

        
          Regenerable and durable plastic honeycomb foundations were produced from polypropylene compounds. The polypropylene compounding compositions were formulated for manufacturing a plastic honeycomb foundation. The polypropylene resin was mixed with the bee-friendly additive materials, such as beeswax, talc, woodflour and compatibilizer. The compounding materials were pelletized through kneading in extruder. The injection mold for the compounds was provided to have a double hexagonal pierced structure considering the durability and nestability of the honeycomb foundation. The mechanical properties of different compositions of polypropylene composites were measured using UTM, in which the beeswax ingredient significantly reduced the strength and hardness. The plastic comb foundations were field-tested at some apiaries. The nesting ability of bees was compared with color types and compounding compositions of the comb foundation. It was improved with beeswax composition, while showing no significant differences in appearance color.

        

      

      
        Keywords: 
Comb foundation, Polypropylene, Beeswax, Compounding composition, Nesting ability, Field test

      

    

    

  
    
      서 론
      꿀벌의 개체수는 자연환경뿐만 아니라 인류의 생활환경에도 매우 밀접한 관계를 가지고 있다. 따라서 최근 산업오염물질의 저감을 통한 양질의 꿀을 생산하기 위한 방안 마련에 관심이 집중되고 있다. 지구환경의 변화로부터 중금속 오염이 없는 친환경 꿀을 안정적으로 생산하기 위해서는 풍부한 밀원의 조성은 물론 친환경적이고 내구성이 좋은 양봉 자재의 개발 또한 매우 중요하다.

      현재 사용되고 있는 양봉자재의 핵심인 벌집을 조소할 수 있는 기자재인 소초는 벌의 분비물인 밀랍 (beeswax)을 주로 이용하고 있으며, 이의 원가절감을 위하여 합성 parafÀn wax와 beeswax를 일정 비율로 혼합하여 성형한 파라핀 소초가 많이 사용되고 있다 (Semkiw and Skubida, 2013; Svečnjak et al., 2019). Beeswax 및 parafÀn 소초는 제조가 간편하고 꿀벌과 친화력이 있어 단시간 내에 조소율이 높은 장점을 지니고 있다. 그러나 이들은 저분자의 wax 형태로 기계적 물성이 취약하여 채밀 시의 파손 우려는 물론 내구성이 약하므로 반복사용도 어려우며, 또한 사용 후 폐기물 처리가 번거롭고 꿀벌에 병충해 발생이 심각하여 이를 대체할 새로운 소재로 구성된 소초의 개발이 시급한 실정이다.

      미국, 독일 등의 양봉 자재 선진국에서는 polypropylene (PP)의 열가소성 고분자재료를 이용하여 beeswax 소초와 유사한 무늬를 압출시킨 플라스틱 소초 (광)를 제조하고 있다. 플라스틱 벌집 자재는 물 세척이 가능하며, 반영구적으로 사용할 수 있는 이점이 있다. 그러나 이들 소초는 닫힌 형태로서 온도 전달이 느려 beeswax 소초에 비하여 조소율이 낮고 조소시간이 길다. 국내에서도 비록 조소율은 낮으나 PP에 비해 내충격성과 투명성이 높은 polycarbonate (PC) 수지를 원료로 벌집 형태의 육각형이 서로 교차된 준개방형 플라스틱 소초가 개발된 바 있다 (Hwang, 2021). 이들 플라스틱 소초의 특징으로는 내구성이 좋아 반복사용이 가능하고 채밀성이 우수하지만, 조소율 상승을 위해 표면에 beeswax로 코팅처리하고 있으며 가격이 비싼 단점이 있다. 현재 일부 사용되고 있는 플라스틱 소초광으로는 우리나라와 같이 밀원이 부족하고 개화기가 짧은 나라에서 사용하는 데에 한계가 있으므로 (Zhang et al., 2011), 벌들의 특성을 고려한 플라스틱 소초용으로 친환경성의 소재 개발이 필요하다. 최근 이들의 단점을 개선하기 위하여 플라스틱 범용 수지에 꿀벌 친화형 첨가제를 첨가하고 구조를 변경하여, 내구성이 우수하고 조소율이 높은 꿀벌 친화형 플라스틱 소초의 개발에 대한 연구와 상용화가 추진되고 있다.

      PP 수지는 저렴하고 재활용도가 높아 친환경적일 뿐만 아니라, 우수한 상용성을 가진 비극성 결정질 중합체로 비독성, 화학적 안정성 및 성형 가공성이 특징적이고 강도 및 내열성이 좋으므로 플라스틱 소초로서 매우 적합한 소재이다. 본 연구에서 beeswax 소초에 비해 가격경쟁력이 있고 내구성이 우수하여 안전하게 채밀이 가능할 뿐만 아니라, beeswax 소초와 거의 동일한 수준의 조소율을 유지할 수 있는 새로운 형태의 꿀벌 친화형 고내구성 플라스틱 소초를 제조하였다. 벌 친화적인 플라스틱 소초는 beeswax를 첨가한 polypropylene을 주 소재로 하였으며, PP/beeswax의 낮은 기계적 강도를 보완하기 위하여 무기물 충진재인 활석 (talc) 등을 첨가하여 복합화하고 (Zhang et al., 2016; Graziano et al., 2019), 또한 복합물의 첨가제로서 목분 (woodÁour)이 기계적 물성 강화를 위해 사용되었다 (Sathishkumar et al., 2014; Nikmatin et al., 2017; Lee et al., 2020; Mark et al., 2020).

      플라스틱 소초는 다양하게 배합 조성된 PP 복합재료들로부터 사출성형 (injection molding)에 의하여 준개방구조의 형태로 얻어졌다. Field test는 이들 소초 시편들을 가지고 수행되었으며, 소초 성능은 꿀벌의 조소성을 상호 비교함으로써 평가되었다.

    

    

  
    
      실험 방법
      
        1. 재료 및 시험
        복합재료로서 기지재인 homo PP와 함께 충진재인 목분 (wood flour), 밀랍 및 활석 (talc) 그리고 상용화제 (compatibilizer)가 사용되었다. 복합재의 기계적 강도 향상을 조사하기 위하여 목분과 활석이 각각 0~7.5 phr 및 0~15 phr가 첨가되었으며, 밀랍의 유무에 따른 물성 변화를 확인하기 위하여 5 phr 및 10 phr 첨가한 복합재가 조성되었다.

        복합재료의 주 원료인 polypropylene은 GS Caltex Co.의 H550을 사용하였다. Talc는 KOCHONE Co.의 KC-2000가 그리고 상용화제로는 IruChem Co.의 TPX-1380이 사용되었다. Table 1은 소초용 PP 복합재의 특성 비교를 위하여 시편 번호별로 다양한 배합조성을 보여주고 있다. 여기에서 소초 색상별 조소성을 관찰하기 위하여 염안료를 이용하여 빨강, 노랑 및 검정색을 발현시켰으며, 목분 재료는 침엽수 폐목가루을 사용하여 WPC (50%MB) 형태로 투입되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Compositions of compounding materials for plastic comb foundation.
          
          

        

        
          
            
              	Feed Stock
              	Effect
              	Color / Coupling Agent / Beeswax
              	WPC / Inorganic Filler
              	Beeswax
            

            
              	Unit
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
              	S6
              	S7
              	S8
              	S9
              	S10
              	S11
              	S12
            

          
          
            	Homo PP (H550)
            	　
            	wt%
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Woodflour
            	　
            	phr
            	5
            	5
            	5
            	5
            	5
            	5
            	0
            	2.5
            	5
            	7.5
            	0
            	0
          

          
            	Beeswax
            	　
            	phr
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	5
            	0
            	0
            	0
            	15
            	5
            	10
          

          
            	Compatibilizer
            	　
            	phr
            	0
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	Inorganic Filler
            	Talc
            	phr
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	0
            	5
            	10
            	15
            	0
            	0
          

          
            	Color
            	Red
            	phr
            	3
            	3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	　
            	Yellow
            	0
            	0
            	3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	　
            	Black
            	0
            	0
            	0
            	3
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	　
            	Natural
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0
          

        

        
          
            ※ The comb foundations of dark background compositions are compared with each other in field test. S1~S12 refer to specimen numbers.
          

          
            ※ phr (per hundred resin): abbreviation of parts per hundred resin.
          

          
            ※ wt% (weight %): percentage by weight
          

        

        

        PP 복합재료의 기계적 물성을 측정하기 위해 Universal Testing Machine (ARG-X STD, Instron)를 사용하여 인장시험 및 3점 굽힘시험을 수행하였다. 인장은 50 mm/min 조건으로 시험하여 인장강도 (tensile strength), 신률 (elongation)을 측정하고, 3점 굽힘 시험은 10 mm/min 조건으로 시험하여 굴곡강도 (Áexual strength) 및 굴곡탄성계수 (Áexual modulus)를 측정하였다. 충격강도는 Izod 충격시험기 (IT 504 Impact Tester, Tinius Olsen)를 사용하여 상온과 저온에서 각각 측정하였다. 물성분석은 인장 ASTM D638, 굴곡 ASTM D790 및 충격 ASTM D256의 기준에 따라 시험되었다.

      

      
        2. 혼련 및 성형
        Compounding (배합) 장치로부터 반죽 (kneading)은 원료의 화학적 변화를 사전 예방할 수 있으면서도 조성물을 균일하게 혼련하기 위하여 PP의 용융온도 (130~171°C)보다 훨씬 높은 250~290°C의 온도 범위에서 약 20 min 동안 수행되었다. 혼련된 배합물은 약 3 mm 두께로 압출 냉각 후, 3 mm 정도의 크기로 절단하여 pellet을 형성시켰다. 성형 단계는 압출 가공된 pellet으로부터 허니콤 구조를 형성하는 과정이며, 이때 소량의 beeswax 조성분은 벌 친화력 증가 외에 성형 점착성을 확보하는 데에도 효과적으로 작용할 수 있다.

        현재 보급되고 있는 비정질의 wax 소초는 벌집과 유사한 형태의 roller를 사용하여 calender 성형에 의해 제작되고 있으나, 반결정성 PP 수지의 복합재료 성형은 일반적으로 복잡한 부품을 동일한 품질로 양산할 수 있는 사출 방식을 주로 이용한다. 사출성형에 앞서 시험적으로 open hexagon 형태의 소초가 PLA 필라멘트로부터 3D 프린팅되었다 (Abdelrazeq et al., 2019; Park et al., 2023).

        플라스틱 사출용 금형은 소초의 내구성과 조소성을 고려하여 이중 육각형의 뚫린 구조를 갖도록 설계하였으며, Fig. 1에서 그 성형소초의 구조 및 크기가 상세히 표시되고 있다. Fig. 2는 플라스틱 소초 제작을 위하여 사용된 전동식 초고속 사출성형기와 그 내부에 쌍립으로 장착된 두 개의 금형들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Design structure and size of mold for honeycomb foundations.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) An electric injection molding machine used in this experiment and (b) molds mounted within it.
          
          

          

        

      

      
        3. Field test
        벌집의 재료 조성 및 외관 색상 (노랑, 빨강, 검정 및 자연색)별로 소초를 이용한 벌의 조소 능력이 상호 비교되었다. 또한 양봉장 위치, 양봉 일정 등을 변화시켜 시험을 반복 실시함으로써 변수에 따른 결과의 신뢰성을 제고하였다. 또한 별도로 용융 beeswax를 복합재 소초에 균일하게 spray 코팅하고, 이에 따른 조소성의 변화 정도를 관찰하였다.

        현장 적용시험은 전북 완주군에 있는 국립농업과학원 시험양봉장에서 사육 중인 봉군을 대상으로 행하여졌다. 시험에 사용된 봉군은 단상형태로 소비당 4장 소초를 사용하였고 봉군당 약 1만 마리의 벌이 조소를 위해 투입되었다. 벌집판의 성능은 각기 다른 종류의 성형 소초들을 벌통에 함께 넣어두고 벌의 조소력으로 비교 평가하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 복합재 특성
        벌의 분비물인 밀랍을 소초 제조 조성물에 부가하면, 꿀벌에 대한 친화력을 확보하여 조소 과정에서의 거부감이 없다. 이러한 장점은 소초 제조 후 밀랍을 코팅하는 공정을 별도로 거치지 않더라도 조소성을 향상시킬 수 있을 것이다. 일반적으로 밀랍은 소초의 원료조성에 5~20 wt% 정도 포함될 수 있는 데, 밀랍 성분이 이 범위 이상으로 첨가되는 경우 배합물이 너무 묽어져 제조되는 소초의 치수 안정성을 저해하게 된다. 목분은 목재를 이용한 건축용 자재의 부산물들로서 통상 폐목가루를 건조시킨 후 미분쇄한 것이며, 분쇄 입자는 대개 0.05~1.0 mm 범위의 크기를 가진다. 이러한 목분이 포함된 조성물로 소초를 제조하게 되면, 사용 시에 기계적 강도를 증가시킬 뿐 아니라, 목재에 특징적인 온도조절 기능이 있어 벌 친화적으로 조소율을 높일 수가 있다.

        소초용 복합조성물에 밀랍과 목분이 동시에 포함되면, 밀랍의 윤활성이 목분의 분산성을 향상시켜 대면적에서도 상호 균질한 혼합비를 나타냄으로써, 결과적으로 높은 조소율을 갖는 소초가 얻어지게 된다. 일반적으로 밀랍과 목분의 첨가량 합이 10 wt%보다 적으면 소초의 균질한 조성을 기대할 수 없으며, 30 wt%보다 많으면 소초의 내구성을 도모하기 어렵다. 따라서 이들 조성의 중량 합이 10~30 wt%인 범위에서 소초의 치수 안정성이 높고 가공이 용이해진다 (Lee et al., 2022). Table 2는 PP 복합재의 시편 번호별로 각종 기계적 성질을 측정한 결과를 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mechanical properties of various polypropylene composites measured by each specimen number.
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Method
(ASTM)
              	Test condition
              	Effect
              	Color/Coupling Agent/Beeswax
              	WPC/Inorganic Filler
              	Beeswax
            

            
              	Unit
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
              	S6
              	S7
              	S8
              	S9
              	S10
              	S11
              	S12
            

          
          
            	Density
            	D792
            	Archimedes
            	g/cm3
            	0.987
            	0.984
            	0.975
            	0.980
            	0.977
            	0.963
            	0.987
            	0.969
            	0.943
            	0.927
            	0.905
            	0.907
          

          
            	Tensile strength
            	D638
            	50 mm/min
            	MPa
            	35.1
            	36.1
            	36.8
            	36.7
            	36.7
            	34.5
            	37.9
            	37.7
            	36.7
            	35.9
            	32.5
            	29.4
          

          
            	Elongation
            	D638
            	%
            	14.0
            	12.8
            	12.7
            	11.7
            	12.9
            	47.7
            	31.4
            	32.8
            	19.8
            	16.0
            	53.2
            	70.3
          

          
            	Flexural strength
            	D790
            	10 mm/min
            	MPa
            	53.6
            	53.9
            	54.6
            	54.2
            	53.8
            	48.8
            	56.3
            	55.2
            	52.0
            	47.6
            	38.4
            	35.0
          

          
            	Flexural modulus
            	D790
            	2,555
            	2,462
            	2,476
            	2,432
            	2,392
            	2,261
            	2,725
            	2,495
            	2,145
            	1,781
            	1,411
            	1,300
          

          
            	Izod impact
            	D256
            	23℃
            	J/m
            	25.3
            	24.5
            	24.9
            	23.6
            	20.7
            	27.3
            	31.8
            	25.5
            	27.1
            	25.8
            	28.2
            	19.6
          

          
            	strength
            	D256
            	-10℃
            	21.5
            	20.8
            	21.1
            	20.7
            	20.6
            	21.9
            	22.5
            	20.8
            	21.4
            	21.1
            	19.9
            	18.0
          

          
            	HDT★
            	D648
            	0.45 MPa
            	℃
            	127.9
            	127.0
            	132.3
            	130.3
            	131.2
            	122.9
            	127.9
            	131.8
            	125.1
            	110.1
            	100.1
            	86.3
          

          
            	Rockwell hardness
            	D785
            	Indentation
            	R scale
            	103.9
            	104.0
            	106.9
            	107.1
            	106.9
            	100.6
            	104.5
            	106.6
            	107.1
            	103.4
            	96.6
            	88.9
          

        

        
          
            ★HDT : heat deflection temperature
          

        

        

        PP 복합재의 밀도는 beeswax를 제외한 각종 첨가제 영향으로 PP 밀도 (0.895~0.920 g/m3)보다 약간 높게 나타났으며, beeswax 첨가는 복합재료의 tensile 및 flexural strength 뿐만 아니라 HDT 특성도 뚜렷이 감소시켰다. 또한 PP 수지에 소량의 상용화제만을 첨가한 복합재 (S7)의 충격강도는 상온 및 저온 시험에서 약 9 J/m의 강도 차이를 보였으나, 다른 각종 유·무기 첨가물을 적절히 부가한 복합재에서는 이러한 차이가 절반 수준으로 감소됨으로써, 저온 충격강도에서 첨가제들이 긍정적인 효과를 나타내었다. 또한 beeswax 성분이 복합재료의 강도 및 경도를 현저히 저하시켰으나 (S11, S12), filler의 첨가는 이러한 beeswax의 영향을 크게 완화할 수 있음을 보여주었다 (S6, S10).

      

      
        2. 소초 성형
        시험용 소초는 벌의 조소 효과가 현장 적용에서 한꺼번에 비교될 수 있도록 시험 조건별로 소초 규격의 1/6~1/3 크기로 절단하여 소광대에 조립하였다. Fig. 3은 3D 프린팅된 각기 다른 색상의 PLA 소초 시편들을 하나의 소초광에 조립한 형태를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Brood frames assembled with different types of composite combs cut into 1/3 and 1/6 sizes for field testing.
          
          

          

        

        사출성형은 PP 복합재료의 압출 pellet을 사용하여 220 °C의 온도 조건에서 수행되며, 이는 PC 수지의 성형에 적용되는 330°C의 사출온도에 비해 훨씬 낮다. 따라서 외기 열에 의한 얇은 소초 판의 형태 유지가 PC 소재에 비해 다소 취약할 수 있다.

        PP 복합재 성형은 색상별 혼합을 방지할 목적으로 색상에 영향이 적은 순서대로 natural, yellow, black 및 red 순으로 사출시켰으며, 재료 조건별로 동일한 재질의 소초들을 얻기 위하여 성형조건 변경 주입 시에 사출된 일정량의 성형품은 시편에서 제외하였다. 벌집 형태 육각형이 서로 교차된 개방형 소초의 구멍은 벌이 집을 지을 때, 필요 물질을 가지고 벌집판의 전후면으로 공기 유통이 가능하도록 얇게 메워진다 (Han, 2012a).

        시험용 소초는 벌의 조소 효과가 현장 적용에서 한꺼번에 비교될 수 있도록 시험 조건별로 소초 규격의 1/3 또는 1/6 크기로 절단하여 소광대에 조립되었다. Fig. 3은 현장 적용을 위해 3D 프린팅된 각기 다른 색상의 PLA 소초 시편들과 그리고 사출성형된 여러 가지 PP 소재의 소초 시편들을 하나의 소초광에 조립한 형태들을 보여주고 있다.

      

      
        3. 벌 조소성
        일반적으로 꿀벌은 냄새와 온도에 매우 민감하므로 제조되는 벌집의 친환경성 및 벌의 조소성을 더욱 향상시키기 위하여, 플라스틱 소초에 안전한 밀랍코팅 단계가 부가될 수 있다 (Han, 2012b). 이때 코팅재료는 비싼 beeswax를 대신하여 저렴한 parafÀn wax로 최대 4배까지 혼입할 수 있으나 (Lee et al., 2022), 본 연구에서는 시험 목적상 순수 beeswax 만으로 PP 복합재 소초들에 대한 코팅에 사용하였다. 코팅은 일반적으로 dipping과 spray 방법으로 처리되나, 대개 전자는 120°C이고 후자는 98°C에서 용융된 beeswax를 가지고 행하여지며, 소량 처리에서는 spray가 보다 경제적이어서 많이 활용된다.

        Fig. 4는 PLA 소재 기반 소초에 대하여 사양기 유무에 따라 꿀벌의 조소성을 1주에서 8주까지 각 주마다 관찰한 결과이다. 사양기가 있는 벌통 (Fig. 4(a))이 사양기 없는 벌통 (Fig. 4(b))에 비해 초기 조소 능력은 뛰어났으나, 시간이 지남에 따라 사양기 유무에 따른 조소상의 큰 차이는 없었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Qualitative evaluation of nesting ability in beehives (a) with and (b) without board feeder.
          
          

          

        

        Table 1에서 제시된 배합조성의 시편번호 S1~S6으로부터 소초 색상 (노랑, 빨강, 검정 및 자연색)에 주안점을 두고 현장 적용시험을 실시하였다. Fig. 5는 외관 색상별로 벌 조소성을 비교하기 위하여 벌통 내 해당 소초광의 위치를 다르게 배열시켜 2주 동안 시험한 결과이다. 여기서 소초광 위치에 따른 숫자는 시편번호를 가리킨다. 시험 소초들이 벌통 배치 후 3, 7, 9 및 13일 경과에 이르기까지 유의미한 조소 차이를 보이지 않음으로써, 사실상 벌 조소력이 소초의 외관 색상에 별 영향을 받지 않는 것 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A test evaluation on bees’ nesting ability of plastic comb foundations by color. The upper numbers refer to the specimen numbers in Table 1.
          
          

          

        

        Table 1의 시편번호 S7~S12에 대하여 소초 재질에 주안점을 두고 현장 적용시험을 실시하였다. Fig. 6은 첨가물 조성별로 벌 조소성을 비교하기 위하여 벌통 내 해당 소초광의 위치를 다르게 배열시켜 2주 동안 관찰한 결과이다. 여기서 Fig. 6(a)의 소초는 표면에 어떠한 별도의 처리가 없었으나, Fig. 6(b)의 소초 외부는 beeswax로 충분히 코팅되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Evaluation of nesting ability of comb foundation materials (a) without any coating and (b) with beeswax coating. The upper numbers refer to the specimen numbers in Table 1.
          
          

          

        

        이 벌통 배치 후 3, 7, 9 및 13일의 경과에서 시편번호 10, 11 및 12의 소초들은 beeswax 첨가 조성들을 가지고 뚜렷한 조소 효과를 보였으나, beeswax 함량 5, 10 및 15 phr에 따른 조소력 차이는 그리 크지 않았다. 따라서 소초에 beeswax 함량이 많을수록 그 강도는 더 낮아지므로, 소초의 beeswax 배합조성은 가능한 최소 함량인 5 phr이 바람직하다.

        또한 beeswax 첨가 조성의 소초들에서 beeswax 코팅 유무에 따라 조소력은 7일 경과 시 70% 그리고 13일 경과 시 80% 수준으로 점차 그 차이가 좁혀지고 있다. 이것은 시간이 지남에 따라 외부의 beeswax는 열화되고 있는 반면, 내부의 beeswax 성분은 서서히 표면으로 용출하는 데에 기인한다. 따라서 장기적 사용 관점에서 beeswax 내부조성을 가진 소초는 조소력 향상을 위해 별도의 코팅처리를 반드시 행할 필요는 없을 것으로 생각한다.

      

    

    

  
    
      적 요
      플라스틱 소초는 다양하게 배합조성된 PP 복합재료들로부터 사출성형 (injection molding)에 의해 개방구조의 형태로 얻어졌다. 이들 복합재료는 기지재인 homo Polypropylene와 함께 충진재로서 목분, 밀랍 및 활석 그리고 상용화제 (compatibilizer)가 사용되었다. 첨가된 beeswax 성분은 복합재의 기계적 강도를 현저히 떨어뜨렸지만, Àller 함량의 증가를 가지고 소초의 기계적 성질에 미치는 beeswax 영향을 크게 완화시킬 수 있음을 확인하였다. 이들 소초 시험편들의 성능은 Àeld test에서 꿀벌의 조소력을 상호 비교함으로써 평가되었다. 소초의 외관 색상 및 beeswax 조성에 대하여 관찰한 결과, 색상이 벌의 조소에 끼치는 영향은 그리 뚜렷하지 않은 반면, beeswax 첨가는 비록 함량별 (5~15 phr) 조소력의 차이는 크지 않았으나 조소성 향상에 뚜렷이 기여하였다. 따라서 beeswax의 최소 배합조성을 가진 S11이 효과적인 선택이며, beeswax 성분 첨가에 따른 소초재의 기계적 성질 저하 방지를 위하여 추가적인 Àller의 함량 증가가 필요하다.
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