
 
 

�

�

���������	��
��	������
��	���������������������
�����	����	�������

��
������������������������������

�

ENHANCING ECO-EFFICIENCY OF THE IMPACT MODIFIED ACRYLIC CAST 
SHEET PRODUCT BY DEPROTEINIZED NATURAL RUBBER 

 
Phanuwat Prasertpong1, Napida Hinchiranan2, and Kitikorn Charmondusit1* 

� �
1Eco-Industry Research and Training Center, Faculty of Environment and Resource Studies, 

Mahidol University, Salaya Campus, Nakornpathom 73170, Thailand. 
2Department of Chemical Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn University,  

Bangkok 10330, Thailand 
*Corresponding author. Tel.: +662-4415000, ext: 2309; fax: +662-4419509-10 

E-mail address: enkcm@mahidol.ac.th, eco4industry@hotmail.com 

�

���������

�  
�!
�
�������������	��"	
!#����!
������
�!
���$%�&'' ������������"�����������	"
����
��

(��
��(���
!������������!����
�����
��������	�	��
��"��������������"�������		��)�*�����
������	��"�	��
��

"���	����
����������"	�������������!��	��
	�"�������	������
�����+��������)�*�����"�
���	����
���	��	��

�
�!
�
�
����������"�����������������
������
������	���������
�"���	����
�������
	�	��
���
���	��"�	��
�)�

*�����
	�"	����	��	���
���	����
�"����

�����
����������������	�������
+�	�������	"
����
������
��"	
!��������

��(�

,+�	(� ��
���-�������� �	� ��"�	��� �	�������)� *����"�"���"�������� ���� �����
���� �
	,����
���
!��

(��
��"���	��������	���	���
	�	��
����������	������
���"�
����	��������"�
���	��������
�!
�
�
����������

"�	��
���!���������"�	�����.���������
��������#�&/�$���������"�
���	������)�*������
���
����
�	������
��

����	�	��������	�����
	�
�������	��	���&/���	������"��"�����	��	����"�
���	��������
�!
�
�������(����

�������)�*���"�!��
�
�������
����
�
�"�	"�������	��������"�
���	��������
�!
�
�
�����������!��������&/��

(����
	�"�����(���������	��������������
��������#/�$���������"�
���	������)����(����	���������������������

��"�
�����������	�� ��"�
���	��������
�!
�
�
����������(�����	(����� �����)�0��!�(������	���&/�)�*���

"�!��
�
�������
����
�
�"�	"�������	��������"�
���	��������
�!
�
�
�����������!��������&/��(�����������

����������	��������������
�������)�1���

!�������
	,����
���
!�	��������"�
���	��������
�!
�
�
�����������!�

�������&/��(������
�������!�����������
����
!

��������	�!�#2��$�������	���������
���	�"�����

	�������	�

�����	������
������������
�"�	"������)�*���������	���&/����������"�
���	�������
	�"������	�����������

	��/�������!������
����������	(��������
������	��������
�
	����"��	���"	

���	�������������������
	����

(��
�����	������������������
�����
	,����
���
!�	�������
�!
�
�
����������"�	��
��	�)�

�������	
� 3
	,����
���
!4� 
�!
�
� 
���� �����4���"�	�����.���������
� ������4�/�����
� �������(����4�2����


!

��������	�!�

�

�� 
������������
� ��"��� �
	�	��
�"�	���������� ��	����� ��

"	�������
��������������	
��
�
	�����	��������������

����� ����� ���� ����
���� ��� 
�������� ����

�����������
�� "�������� 	�� 
	����"��	�� 	��


	������� �		��� ���� ��(� �������
�)� ���	��
��



 
 

�

����������� ���� �
	,����
���
!� ���� ���� +�!�

�����������
��

�������	����+��������"��������	��


	����"��	������"�	��
��	���	������������
��567)�

3
	,3���
���
!� ��� �� ��(� �����	������
�

����������� �		
�� (��
�� 
��� ��� ��"
��������

�	��� ��� 
	�
�"�� ���� ��������
�� ����
��	�)���� ���

�8"���������� ���� ����	�	�� ����"�	��
����
���	����

�!������	����������	������
����
���
��5�7)�

� /�� 	�������� ��	�� ������ ����	
	���	�� ���

����
���	�����(��
���������!���������������������

��� 
	�"����	�� (���� �!������
� �������)� *����

��������
�� ��� ���� ������ ��������� ���� �����

����������� �	� ���� 
�!���

�.���
��!� �������� ��	�� ����

��	"���������������	�,�������
	�����������"�������

��� /�)� /	�,������� ��� /�� 
	�
�� ��� ���	���� �!�

���� ��.!����
� ���� �������������
���	�� ��"�	�����,�

,.���	���597)�

'���!
� �����
�!
���� #'' $� ��� ��

�	�	����� (��
�� ��� 
	��	�
!� ����� �	�� �����

����
�
�
�����"	
!����.���	�)� �����"	
!����.���	���

'' � �	�	���� ��� 
	�������� �	� �
�!
�
� "
����
��

������ ����� 	�� "	
!� #����!
� �����
�!
���$�

#&'' $��(��
������������
!���	�"�	�������
�����

���� ��
�����
!� ����� �
���� ��������	�� ���"��������

��+���� ���� ����
����� "	
!���� ������� �����
�� ����

�����"�����)� &'' � ��� �� �����	"
����
��(��
�� ���

(���
!������ ��� ���!� ���
��� ��
�� ��� ���	�	��
��

"����� ���� �����"������ �		��)� :���� ���� �8
�

����

"�	"������� 	�� &'' �� ��
�� ��� �����"����
!��


�������������������!������
	����"��	���	
����	��

&'' ����� ��
�����
!������ 
	�"����� �	� ��	��� 	��

	����� �	�	����� ���� "
����
)� &	
!��!����� #&�$��

(��
�����"��"�������	����!������	�	����#�$�������

�����	"
����
�� (��
�� ���� ����
��� "�	"������� �	�

&'' )����	����� �	� ��
������ ���� 
	��� 	��&'' �

������ "�	��
��	��� ���� ���� 	�� �,'' �


	"	
!����.���	�� ����	�� ���� ����� 
	���������

5�7)�*�����"�
�����������	�������	"
����
��
������

��"�	�����!�����������	��	���
���	����
��������
�)�

*��� ��"�
�� �	����
���	�� 	�� �,'' � 
	"	
!����


������������!�������/��5;7���!���������������5<7��

����"	
!���������5=7�(������"	����)��

�����
�
� ���
��	��� ����
�
!� 	�� /�� �
�	�


��� ��� ���
���
��� �!�"�����
�� 	�� ����"�	�����)�

*����� "�	������ 
	�
�� �
�� ��� ����� ����
�
�

�
��������� ���� ���������� ���� ����� ����
�
��

�"�
���������������"	
!����.���	�����
��	��5>7�����

"�	������

���!�5�7�������	�����&/��������	���	���


�	�
�����
	"	
!����.���	�)��

� ��� ����� ������
��� ���� �	�,�������


	�"	���������������
��������(�����
����������!�

��"	����
���	�)�*���"��"������&/��(�����������

�����"�
���	��������	�������
�!
�
�
���������)�*���

�� �	�	���� (��� 
	"	
!����.��� ��� 	����� �	�

����	
��� ���� �&/�� ���� ��
������ ���� 
	��� 	��

�
�!
�
� 
���� �����)� *��� ��"�
�� �	������� �
�!
�
�


����������(���"��"������!���
+�
	"	
!����.���	��

	�� '' � ���� ��!����� �	�	���� (���� �� ���

�

��	���� 	�� ��"�	�����.���������
� ������� #�&/�$)�

*��� ��
����
�
� ���� "�!��
�
� "�	"������� ����

�����	��������"�
��	��������"�
���	��������
�!
�
�


�����������!��������&/�����������"�
���	�������

(���� ������������)� 1���

!�� ���� �
	�	��
� ����

�����	������
� ��"�
��� ��	�� ���� "��"�����	�� 	��

��"�
���	��������
�!
�
�
����������(�������
������

�	

	(���� �	� ���� �
	,����
���
!� ����
��	��

���������������	�)�

����������������

������������	�

� '' ��	�	����(���"��
������ ��	�� ����

*����'' ��	)�2��)����	�	����(�����""
�����!�

�������

��	)�2��)� #*���
���$)��	
���/��#�*��;2$�

(���"��
������ ��	�� ���� ������2���8� �	)��2��)�

*��� ����� ����
�
� �������	���� ���.	!
�"��	8���� ����

�.	,���,���,������!
��
��	�����
�� (���� "��
������

��	��'��
+)��	������!��	8����#/�?@$���
��	����



 
 

�

6��,��
�
	�	���.���� ���� 
�
	�	�	��� (����

"��
��������	�� 
���
�)� 

�
����
�
��(���������

�����
�����)�

������������������������

� *��� �&/�� (��� "��"����� �!� ������

��"	����
���	�� ��
���-��� /�� (��� ����	
���� ���

�	
��������������
��	���
���������
)�*���������	��

	�� /�?@� �	
���	�� (���� ;0�(A��(��� "���	������

(��
���
	(
!��������������������"��������	��=�
	
���	��

9� ��)�  ����� ����� ���� �	
���	�� (��� (������ �!�

�����

��� (����� ���� 
	���
����� �!� �����	
)� *���

�&/��(��������� �������	�������<�
	
�)�*�������
�


	"	
!���� 
	�"	����	�� 	�� ���� �&/�� (���


����
����.��� �!� ������ ���� 1	������ *�����	���

���������#1*,��$��"�
��	"�	�	�����)�

�� �!"��������#��������������

����	���&/�����"
��(�������	
���� ���6���
�	��


�
	�	�	��)� *����&/���	
���	��(��� ��	""��� 	��

/��
� 
�

)� *��� 1*,��� �"�
���� 	�� �&/�� (����

��
	����������� �� /�
	
���&�?,*3�3� �<��1*,���

�"�
��	"�	�	�����)��

��$�����������������"��������������������������

��	��	"����%�������

� *��� �&/�� (��� ������ ����	
���� ��� ��

��8����� 	�� �� ���� ���

� ��	���� 	�� '' �

�	�	����� ������ ���
	��� �������	�)� ?�
�� ����

�&/�� (��� ����	
����� ���� �	
���	�� (��� �����

��8��� (���� ���� '' � �	�	���� ����
� ����

�	�	����	��� �	
���	��(���"���	����)� *���"��,

"	
!����.���	�� 	�� �	
���	�� (��� 
������� 	��� �!�

������B&?�����������	��#�)60��!�(�����$����66;
	
��

(����
	�����	�����������)�*������
	����	
���	��(���

����� 
		
��� �	(�� ����
� �		�� ���"�������� ����

������ ����� �)�90� 	��  BC/� (��� ������ ��� ����

���
	��� �	
���	�� ���� ��������� �	�� 6;� ���)� *���

���
	��� �	
���	�� (��� "	����� ���	� ����

"	
!����.���	�� 
������� 
�

�� ���� 
���� ��� �� (�����

��������<�
	
������
��""�	8�����
!���0��	�	�����


	������	������ ��+���"
�
�� #���
	��� �	
���	�� ���


������� 
�

�� ������� �	� �	
��$)� 1���

!�� ����

"	
!����.���	�� 
������� 
�

�� (���� "
�
��� ��� ���

	���� ��� 6��
	
�� �	�� �� �)� ��� 	����� �	� 
	�"
����

"	
!����.���	�)��

�

��&����"���������	�	�

� *��� /	�
���� �.	�� ��"�
�� ��������� (���

��������� �

	������ �	�  �*'� ��;<)� *���

�"�
������(���� 
��� ��	�� �������� ��
��	��	�� ����

�
�!
�
� 
���� �����)� *��� �.	�� ���"
��� (����

�	�
���� �!� ������ C,/	�
�� ���"
���� ��
�����

#�?*3�@%� �*,=��;,�$)� *��� ��"�
�� �"���� (���

9)�<��A����������������!�	�������������(���6;��

+��
�)�*����.	����"�
��������(����
�������	������

��� ���,
	�����	���� �		�� ��� �;
	
�)� *��� ��	��� ��

��������� (��� ����������� �

	������ �	�  �*'�

������ ���� (��� ������� �!� ������ ��	��� ��

���	������#*3�2?�D���,=��<$)�*����
�����������

���"
�� (��� "��"����� �-��
���� �	�  �*'� �<9>�

�!"�� �)� *��� ����� (��� "���	����� ��� �		��

���"�������� ���� ��� �� 
�	��,����� �"���� 	�� 6)�>�

��� ���
,6
� �!� ������ ��������
� �������� ��
�����

#�@E/�F3/$)�

��&��"�	��������������	�

� *��� 	"�
��!� ��������� ��������
��� 	�� ����

�
�!
�
�
�����������(������������������

	�������	�

���� &���  ���� ���������
� �	)�2���� ��������)�

�	"	
!����
�����������"�
������#<�
��8�<�
�$�

����������� ���� 	"�
��!� �!������� 
	
	�� ���
�����

��
����� #������'�
����%� �?2?�� �' *�@$�

���	���"
�
��� ��� ��� 	���� �	�� �;� ���� ��� 6<;
	
�)�

*���
���������!�

	(�����	�� �����"�
������(���

�8������� �!������� 
	
	�����
�������
����)�EC�

��������
��	������
	"	
!����
�����������"�
������

#;� 
�� 8� ��� 
�� 8� 9� ��$� (���� ��
	����� 
	
	��


������ �!������� 
	
	�� ���
����� ��
����)�  �����



 
 

�

����� ���� �"�
������(����"
�
��� ���GEC�
�������

�������
�����	
������(���
�������>������	�9������

�	��	�����!)�*���
	
	��
��������	�������"�
������

(�����8��������!�������
	
	�����
�������
�����

#������'�
����%��?2?���' *�@$������)�

��'� ���(����������� �)��������� ��� �"�� �������

�������������������	��	"�����

� *��� �
	�	��
�
� 
	��� 	�� ���� ��"�
��

�	������� �
�!
�
� 
���� ������ "�	��
��	�� (���

��������)� *��� �����	������
� ��"�
�� 	�� ����

��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
���� ������ (��� �
�	�


�

�
����� ������ 	�� �����������
���
��
�� 	�� ����

�
�!
�
� 
���� ������ "�	��
��	�� "�	
���� 56�7)� *���

�
	�	��
�
����������	������
� ��"�
�� �����(����

	�������� ��	�� ����&��� ���� ���������
� �	)��2��)�

���� ���� 2���� �!

�� ������	�!� #2��$� ����� ��	��

"����	���
����������� 5��� 6��� 667)�1���

!�� ���� �
	,

����
���
!�(������
�������

	�������	�����B �1H��

����	��56�7)�

�

 ����	���	�������	��		���	�

 ���!"��������#����������"������������#���

����������%%���

� ��������� �"�
��	�
	"!����� ���������� ���

�� ����	�� 	�� ����!���� ������	
�
�
��� ������
��	���


������ �!� �!��	���� �	������� ��
����� ����

�������	��
� �	���� 	�� ���� �	�	�� ���� �

�"�	��

��	�"����������������	�� ����� ������
��	��
��������	�

��
������������������	��
�
����
�������
�5697)�

� *��� ��� �"�
����� 	�� /�� ��� 1������ 6�)�

����
����� �""�����
�� 
����
�������
� 	�� ���� ������

��	�"� ��� 9�>�� 
�
,6
� #/,@� �����
����$�� 6<��� 
�

,6
�

#���������������	�$������6;���
�
,6
��(��
��
������

����������� �	� ���� �����
�� 	�� "�	������ 56�7)� *�����

�����
�������	���	������������"�
�����	���&/�����

1��)6�)*����������
��
������-��
�������
!�������	�


	������ ����� ���� "�	������ ��� ���� /�� (����

�
��������)�

� ��� ���"������� ���������	� ��� �"�� �������

�������������������	��	"�����

� '�
����
�
�"�	"������� 	�� ���� �
�!
�
� 
����

������ 
	��������� �&/�� (���� �8������)� *���

����
��� 	�� �&/�� ���� �� 
	"	
!���� 	�� ����

��
����
�
�"�	"�������� ��
�� ��� ��"�
�� ����������

��������� ���� �����
�� "�	"�������� 	�� ���� �
�!
�
�


����������������	(�����1���������,�)��

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1�	��1��������)� ��� 
������ ����� �����.	�� ��"�
��

��������� 	�� ���� �	������� �
�!
�
� 
���� ������


	����������&/����
�������(����������
��������	��

�����������&/��
	������)����������	���������"�
��

�	��������
�!
�
�
����������(�����&/���

���������

���� ������� �.	�� ��"�
�� ��������� 
	�"����� (����

���� �"�
������ 
	��������� /�� #1������ 9�$

� @�������� �������������� ������������
��	��

���������
� �	� ���	�����	���"����
�
��
!�"���������

�,/@��

#�$�

�,/@��

/,@�

/,@�

#�$�

*�+�����)�*���1*,����"�
�����	���������#�$�/��#�$��&/��



 
 

�

���	�����	��� ���������	�� 	�� �
���
����)� '	���

��������� ������ �	�� "
����
�� ���� ������ 	��

��������
�� �	�"��������	���!���� ���������"�������

���	� ����"
����
������� �� 
	�������
	��� 56;7)� *���

��	�������������������������������������������	��

���� �����
�� �����	"
����
� 56<7)� 1������ ��� ��	(���

�����������	����������������
����	�������	�������

�
�!
�
� 
���� ������ 
	��������� �&/�� �������

��
�����
!�
	��������������������	��>�,><������������

	����	����������������
�������(����������	����

	�����	�	���������&/����
������)��

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1�������
�"������������
���	�����	�	����

�����&/��	�����������
�����������	�������	�������

�
�!
�
� 
���� ������)� ��� 
��� ��� ����� ����� ����

��
�������� 	�� ������� ���� ����
���� ���� ������ 	��

�����
�������������
������)�@	(���������(����	����

����� ���� �����
�� ������������!��
�� 	�� �����	�������

�
�!
�
�
����������
	���������/��#1������9
$�(���

�����������������	�������	��������
�!
�
�
����������


	����������&/�)����(��� ���� �	� ���� ���	��
� 	��

��8�������!��
��������
��+�������!��
�������������	��

�	� ���� ��
	�"	����	�� 	�� 
����
�
� ����
��"	�����

�	������!�"�	�"�	
�"����56=7)��

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

H
ar

dn
es

s 
(s

ho
re

 D
)

80

82

84

86

88

90
MM A:ST = 90:10, DPNR
MM A:ST = 80:20, DPNR
MM A:ST = 70:30, DPNR
MM A:ST = 60:40, DPNR

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

Iz
od

 Im
pa

ct
 E

ne
rg

y 
(k

J/
m

2 )

0

20

40

60

80

100

120

MMA:ST = 90:10, DPNR
MMA:ST = 80:20, DPNR
MMA:ST = 70:30, DPNR
MMA:ST = 60:40, DPNR

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

S
tre

ss
 (M

P
a)

0

20

40

60

80

100

MMA:ST = 90:10, DPNR
MMA:ST = 80:20, DPNR
MMA:ST = 70:30, DPNR
MMA:ST = 60:40, DPNR

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

E
lo

ng
at

io
n 

(%
)

0

1

2

3

4

5

6
MMA:ST = 90:10, DPNR
MMA:ST = 80:20, DPNR
MMA:ST = 70:30, DPNR
MMA:ST = 60:40, DPNR

#�$�

#�$�

#
$�

#�$�

*�+������'�
����
�
�"�	"�������	��������"�
���	��������
�!
�
�
����������
	�������������	����&/������

���	�	����
	�������#�$��.	����"�
�����������#�$���	��������������#
$������
�����������#�$��
	�����	��

�������+�

�



 
 

�

*���� ��������� ����� ���� 
�
	����� ��	�"� ��� ����

"�	�"�	
�"��� ���� �	� "���	������� �	
�� ��� ����

�	�����	��	������
��"	������������,�������
�	������

�������
�����5697)�

*�������
���	�����	�	���������&/��	��

���� �
	�����	�� ��� ����+� 	�� ���� �	������� �
�!
�
�


���� ���������� �

��������� ���1��������)����
������

����� ����� ���� �
	�����	�� 	�� ���� �	������� �
�!
�
�


�������������"
�����
�������(������
������������

��	�����	���&/���������	�	���)����(����	����

����������
	�����	���������+�	�������	��������
�!
�
�


����������
	���������/��#1������9�$�(����������

����� ����� 	�� ���� �	������� �
�!
�
� 
���� ������


	��������������&/�)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 � ��"�	��������������	�����"������������������

����������	��	"����

� *����"����
!���������"	������"�	"���!��	��

�
�!
�
� 
���� ������"�	��
�)� ������� 6;0� 	�� ����

	"�
��!� ��
��� ��� �8"�
���� �	�� ���� �
�!
�
� 
����

������	������&��� �������������
��	)��2���5�7)�*���

���
���
���	�������������&/��
	�
�������	���	��

����	"�
��!���
���	���,'' �
	"	
!����
����������

������	(��������
��6)��������������	���);�,��);0�

	�� ���� �&/�� ���� 6�0� ���� ��0� 	�� ���� ��

�	�	���� 
	�
�������	��� ����	"�
��!���
����(����

	���������������������6�)=9�,�69)>9)����������!��

���� �&/�� ���� �� �	�	���� ���� �	�� ����
�� ����

�����"����
!�	�������	��������
�!
�
�
���������)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

H
ar

dn
es

s 
(S

ho
re

 D
)

80

82

84

86

88

90

MMA:ST = 90:10, NR
MMA:ST = 80:20, NR
MMA:ST = 70:30, NR
MMA:ST = 60:40, NR

Natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

Iz
od

 Im
pa

ct
 E

ne
rg

y 
(k

J/
m

2 )

0

20

40

60

80

100

MMA:ST = 90:10, NR
MMA:ST = 80:20, NR
MMA:ST = 70:30, NR
MMA:ST = 60:40, NR

Natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

S
tre

ss
 (M

P
a)

0

20

40

60

80

100

MMA:ST = 90:10, NR
MMA:ST = 80:20, NR
MMA:ST = 70:30, NR
MMA:ST = 60:40, NR

Natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

E
lo

ng
at

io
n 

(%
)

0

1

2

3

4

5

6
MMA:ST = 90:10, NR
MMA:ST = 80:20, NR
MMA:ST = 70:30, NR
MMA:ST = 60:40,NR

#�$�

#�$�

#
$�

#�$�

*�+���� �'�
����
�
�"�	"�������	��������"�
���	��������
�!
�
�
����������
	�������������	���/��������

�	�	����
	�������#�$��.	����"�
�����������#�$���	��������������#
$������
�����������#�$��
	�����	�����

����+�

 



 
 

�

*��
�� 6)� *��� ����
��� 	�����	�	���� �����&/��


	�
�������	��� 	�� ���� 	"�
��!� "�	"���!� 	�� ����

��"�
���	��������
�!
�
�
���������)�

38")� ��#0$� �&/��#0$� ?"�
��!�#0$�

6� �� �� 6�)6<�I��)���

�� 6�� �);� 6�)=9�I��)6��

9� 6�� 6)�� 6�)>9�I��)66�

�� 6�� 6);� 6�)���I��)6��

;� 6�� �)�� 69)6=�I��)6��

<� 6�� �);� 69)�>�I��)6>�

=� ��� �);� 69)�9�I��)���

>� ��� 6)�� 69)�<�I��)6��

6�� ��� 6);� 69);<�I��)69�

66� ��� �)�� 69)<<�I��)69�

6�� ��� �);� 69)>9�I��)���

�

@���� ��������
�� (��� �""
���� �	�

������������ ����(����������"�	"���!�	�� �����
�!
�
�


���������)�*����������������
��(����8��������!�

�	���	����� ���� !�

	(����� ������� 	�� ���� �����

�"�
������� (��
�� ���� ��"	����� ��� ���� ������ 	��


	
	����������
��#�3$)�*�������
���	�����	�	����

�����&/��
	�
�������	���	�������������������
��

	�� ���� �	������� �
�!
�
� 
���� ������ ���� ��	(�� ���

1������ ��)� ��� 
��� ��� ����� ����� �����3� 	�� ����

�	������� �
�!
�
� 
���� ������� ��
������� ��� ������


	�
�������	�� ��
������)� *���� ������� ���!� (�

�

����"����	��� 	��������	�� 5�7)� *����3���
���� 	��

�����	��������
�!
�
�
�����������(�����
�	��
����
!�

��
������� (���� ���� ��
�������� 	�� ���� �&/��


	�
�������	�)�

*��� ����
��� 	�� �� �	�	���� ���� �&/��


	�
�������	���	�������
�����	
�����������
��	������

�	������� �
�!
�
� 
���� ������ ���� ��	(�� ���1������

��)����
���������������������3�	���	��������
�!
�
�


���� ������� ��
������� ��� �����&/�� ���� ������

�	�	������
������)�*����
�������8"
�������!�����

����
������ 	�� �&/�� ���� ��� (��
�� 
	������ ��

�	��
�� �	���
���� ��� ���� ������� ���� ����"	
!����

����
�����)��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

*�+����$�� *��� ����
�� 	�� ��!����� �	�	���� ����

�&/��
	�
�������	��	������"�!��
�
�"�	"���!�#�$�

����� ��������
�� "�	"���!� ���� #�$� EC� ��������
��

"�	"���!��

�

$�����(������������)�������������"���������

�������������������	��	"����

� ��� 
��� ��� ����� ����� ���� �"�
���
�

�����	������
�������	���
�!
�
�
��������������/��

���*���
���������	������
��
��!��)���������������
���

(��
���������������������	������
���"�
��	�� ����

��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
���� ������ �!������� ����

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5
H

ea
t r

es
is

ta
nc

e 
(�
�

)

0

2

4

6

8
MMA:ST = 90:10, DPNR
MMA:ST = 80:20, DPNR
MMA:ST = 70:30, DPNR
MMA:ST = 60:40, DPNR

Deproteinized natural rubber Content (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

U
V

 (�
�

)

0

2

4

6

8

10

12

MMA:ST = 90:10, DPNR
MMA:ST = 80:20, DPNR
MMA:ST = 70:30, DPNR
MMA:ST = 60:40, DPNR

#�$�

#�$�



 
 

�

�������
� ��	�"���� �	�� �� ���"
������ "�	��
�� 
����


!

�������������56>7)�*����������
���	�"�����	��

���"
������ 
���� 
!

�� ����������� "�	������ ����

�������� ����� �	�� ��
����
�
� "�	"������� ����

�����	������
���"�
��	��6=��������
���	�"��(��
��


��� ��� ����� ��� ���������� (���� 2��� ����� �	��

�"�
���
��������
��������������5�7)�*����
	�	��
�
�


	��� 	�� ���� ��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
���� ������

"�	��
��	��(��� ���
������ ��	�� ���� ��������� 	��

����&��� �������������
��	)��2�����������"����	���


����������� 5��6�7)� *��� �
	�	��
�
� ����

�����	������
� ����������� ����
��� ��	�� ����� ���"�

(���� ����� ��� �� ����� �	�� ���
����	�� 	�� �
	,

����
���
!��	

	(�����	�����B �1H������	��56�7)�

� *����
	,����
���
!����������
���	�����(����

�����	������ ���� �
	�	��
)� *��� �
	,����
���
!�

���
����	�� 	�� ���� ��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
����

������ �!��������&/�� 
	�"����� (���� �!�������

�!������
� ���������� ������� #B�$� ��� ��	(�� ���

1������ ��� ���� �)� 1������ ��� ���	��������� ����

"�	���� ���� �����	������
� ��
�	��� 
	�������� 	��

�����!�� ������	���� ������
� ���	��
�� ���� 
����


	������	�� 	�� ���� ��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
����

�������!��������&/��
	�"�����(�����!�������B�)�

���(��� 	�������� ����� ���� ��"�
���	������� �
�!
�
�


���� ������ �!� ������ �&/�� 
��� ����
��� ����


	����"��	�� 	�� �����!�� ������	���� ������
�

���	��
�� ���� ��
������ ����
���� 
	������	��(����


	�"����� �	� ���� ��"�
�� �	������� �
�!
�
� 
����

������ �!� ������ B�)� 1������ ��� ��	(�� ���� �
	,

����
���
!�"	���	
�	� 	�� ���� ��"�
���	������� �
�!
�
�


�����������!��������&/��
	�"������	�����������

	��B�)���� 
��� ��� ����� ����� ���� �
	,����
���
!�	��

���� ��"�
���	��������
�!
�
�
����������
	���������

�&/��"�	
�������������������������	��
	���������

B�)�

�

�

�

�

� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

*�+���� &�� 3
	,����
���
!�	�� �����	��������,'' �


	"	
!���� 
���� ������ 
	��������� /�� 
	�"������

(�����!��������������)�#�$�3
	,������"�����#�$��
	,

����
���
!�"	���	
�	)�

�

&��!�����	���	�

� �&/��
�������������������"�
���	�������

�	�� ���� �
�!
�
� 
���� �����)� *��� ����
�� 	�� ��

�	�	���� ���� �&/�� 
	�
�������	��� 	�� ����

��
����
�
� "�	"������� 	�� ���� �
�!
�
� 
���� ������

����
���� ����� ���� ��	��� �� ��������� ���� �����
��

��������� 	�� ���� �
�!
�
� 
���� ������� (����

��
������� (���� ���� 
	�
�������	��� 	�� ��

�	�	���� ���� �&/�� ��
������)� *��� ��"�
��

��������� ���� �
	�����	�� ��� ����+� ��
�������(����

��
�������� �������	�	���� �����&/�� 
	������)�

�&/�� ���� �� �	�	���� 
	�
�������	��� ���� �	��

#�$�

#�$�

Eco-fingerprint

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
profit

Energy

Natural resourceEmission

Land conversion DPNR

BR

Eco-efficiency portfolio 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

�����������������	��
����

Cost(normalized)

en
vi

ro
n

m
en

ta
l i

m
p

ac
t 

(n
o

rm
al

iz
ed

)

PMMA-Co-PU

PMMA-C0-PU mixed
w ith scrap

DPNR

BR



 
 

�

����
�� ���� �����"����
!�	�� �����
�!
�
� 
���� �����)�

*��� "�!��
�
� "�	"�������� ��
�� ��� ����� ����

�
�����	
��� ��������
�� "�	"�������� 	�� ���� �	�������

�
�!
�
� 
���� ������� (���� ��
������� (���� ����

��
�������� 	�� �� �	�	���� ���� �&/��


	�
�������	��)� *��� �
	,����
���
!� ���
����	�� 	��

�����	��������
�!
�
�
�����������!��������&/�����

�����"�
���	�������
	�"����� �	� ����������	��B��

�

��������� ���� ��
������ 	�� ������
� 
	����"��	���

"	

���	�������������������
	��)�

�

'��,�-������+������

� *��� ����	��� �������

!� �
+�	(
�����

�����
��
���""	���	�������������
���!�����*���
����

������
�� 1���� #' ��(���	(�� �$)� *��� ����	���

(���� �	� ����+�&��� ���� ���������
� �	)�� 2��)� �	��

��""
!���� �������
��� �-��"������ ���� 
��	���	�!�

�����������������!)�

.�����������	�

567������� )��)�1)��:�����C)�J)������'���������)�

#����$)� ����	��
��	�� �	� ���� �"�
��
� ������ 	��

 ����
�� ���2���,�!�

�� ""�	�
���� �	�B��������

���� ���	��
�� '���������� ��� ����  ���,&�
���
�

����	����
����
�
���
��������
����	
���C	
)�6=��"")�

6�9=,6���)�

5�7�&�
,J��&��+��*�������D)������������ )� #���=$)�

&�	��
�� -��
��!,������ �
	,����
���
!� �""
���� �	�

������
� 
�������� �
����
� 
�� ���	�
������
�

�������������	
)�>9��"")�6;>,6=�)�

597�  ����!"	������� �)�� ��+��"�"���
��� J)� ����

*���+��� F)� #����$)� ������ ��������� 	�� ������
�

������%�*���	������	������������,�������������	��	��

������
����������
����
�
�����
	����

�������	������

�	
)�666��"")��6�=,�699)��

5�7� �����	�������� D)� ���� ���
������(���� 2)�

#����$)� ��
!

���� 	�� "	
!#����!
� �����
�!
���$�

�
��"� ��� ���� ��!����,����!
� �����
�!
����


	"	
!���� 
���� ������ "�	
����� ���
�������

�
�������	
�� ���� �����
	���� �	�� 6�A6�6<AK)�

���
	���
)�����)�=)��;�#���"����$)�

5;7�&������"	����&)����������	��������D)�#���>$)�

��"�
���	����
���	��	����!���������!
�����
�!
����


	"	
!���� ������ �!� ������ ������
� ������� ����


������� "�	
����� &�	
�������� 	�� ���� ����

*�
��	
	�!� ���� ���	����	�� �	�� ���������
��

����
	"����� �	������
�� ���>�� D�	�� D�����

*���
���)�

5<7������	��������D)�������)���
)� �&��"�����	��	��

�����"������ ��!����,����!
� �����
�!
����


	"	
!���� �!� 
������� "�	
����� *���� &������

�<�6���<9;)�J����>�����<)�

5=7�@�����&@)��:�	��
+����)����� ����
��')�#6��9$)�

@���� ��"�
�� 
���� ������� 	�� "	
!#����!
�

�����
�!
���$�(����
	(�	��"	
!�����������

������

�	
)�9���"")�6<;9,6<<�)�

5>7������@�KK�������'���� .�������)�����@�.�.���

'�)�  +�
)� #���>$)� &�	"������� 	�� ��!����,����!
�

�����
�!
���� �������� �&/�� 
���8� ��� ����������

�	�	���� 
	�
�������	���� �
����
� 
�� ���
	���

�

�������	�������	
)�6����"")�,6;)�

5�7� F������ @,F)�� ��)� �
)� #���<$)�  

������


	�
�������	�� ��� ������
� 
���8�� �
	�	��
� ����

�����	�����
��

�������	
)�9<��"")�6�=>,6�><)�

56�7�����+��(��&)� ���������	��������D)� #���=$)�

2����
!

��������	�!�	��"	
!�#����!
������
�!
���$�


���� ������"�	��
��	��"�	
�����&�"���"���������

��� ���� �
��
� � *���� 2� � (	�+��	"� ���� ���������

'��
��6;,6<�����=���������'����*���
���)�

5667��!�����)�J)� ���������')� #���;$)�2���� 
!

��

������	�!� ����� �	�� �������
�� ��	�"� �

	������ �	�

�����	������
������������
�"�	"���������
����
�
��

�
��������
����	
����	
)�69��"")�6�;>,6�<>)�

56�7���
�����&)� ���� ��)� �
)� #����$)� 3
	,����
���
!�

���
!���� �!� B �1%� *��� ����	��� ���������	��
�



 
 

�

�
����
�  	������
�� �������������	
)� =��"")� ��9,

�6>)�

5697�*���
��(����2)����+��"�"���
���J)�����*���+���

F)� #���;$)� ����
����� 
����
����.���	�� 	�� �,

*������
���	�"� 	��������
� ���������
	�"	����	��

	�� ����
�,"	����� �!�"�	�"�	
�"���� ���� 
����
�
�

������������!	
����
�

���
�����	
)�<��"")�6>;>,

6><9)�

56�7�&���"��������:)�����&���!	
���"��&)�#���9$)�

D�����
������"���������� ����
��������������	��	��

"��������������
����������
����
�
�����
	����

�����

��	�������	
)�����"")�9;�<,9;;;)�

56;7� C������ �)� #6��>$)� @����		+� 	�� "
����
��

�������� ���� ���
���� ���
!����� 9
��
� ��)���B/� �=>,�,

�=6,<=6>�,9�� J	��� :�
�!� ���� �	���� ��
)/�(�

J����!)�

56<7�@��
���������/)�������)��
)�#���=$)���"�	�����

"�	"�������	���	��������
�!
�
�����������������	��	��

������������
��������������	�
�� ���������	
)�<6��"")�

9�;6,9�;;)�

56=7�D�(��������)��D�+��	��*)�������)� �
)#����$)�

��!���

�.���	�� ������	�� ���� ��������� 	�� ������
�

�������%��+�������������"�	�����.���������
���������

���� "�
�� 
��"��� �
����
� 
�� ���
	��� �

�����

��	�������	
)�=>��"")�6;6�,6;6<)�

56>7� ����� ')�� �!���� �)J)� ���� D�������
+�� @)�

#���9$)� '������
� ��	�"���� �	�� ���"
������ "�	��
��


���� 
!

�� ������������ �
����
� 
�� �����	���
��

��
�����"��	�����	
)�9��"")��;,;>)�

�

�

�

�

�

�

�

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


