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บทคดัย่อ 
 สารไนโตรซามีนจัดเป็นสารก่อมะเร็งท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) กับเอมีน              
ทุติยภูมิ ท่ีพบทัว่ไปในอาหาร เคร่ืองด่ืมและสารเคมีต่างๆ ท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท  าให้เกิดการผิดปกติของ
ดีเอ็นเอท่ีตรวจพบในรูปของ DNA adducts และก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งไดห้ลายชนิด การเกิดสารไนโตรซามีนท่ีมีสาเหตุมาจากการ
บริโภคอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีมีการถนอมอาหารโดยการรมควนัหรือการหมกัดอง ผลิตภัณฑ์จากเน้ือสัตว ์ปลาและผกั การ
บริโภคผกัท่ีมีไนเตรทสูง รวมถึงอาหารจ าพวกป้ิง ยา่ง โดยอาหารเหล่าน้ีตรวจพบสารไนโตรซามีนชนิด NDMA, NPYR, NPIP, 
NDEA, NDBA, NPRO, NTCA, NMOR และ NTHZ ตรวจพบ DNA adducts คือ O6-PrG, O6-MeG and O6-BuG ในช้ินเน้ือของ
ผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งกระเพาะอาหาร  อีกหน่ึงปัจจยัเส่ียงท่ีก่อให้เกิดสารไนโตรซามีน คือ สารเคมีจากการประกอบอาชีพใน
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น  อุตสาหกรรมฟอกหนงั ยางพารา เหลก็ เคมี หลอมโลหะ และแปรรูปสัตวน์ ้ า โรงงานอุตสาหกรรมยาง
ในขั้นตอนวลัคาไนซ์มีการใชส้ารเร่งใหย้างคงรูป ซ่ึงพบวา่สารเคมีเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดสารไนโตรซามีนในบรรยากาศการท างาน ใน
กลุ่มคนงานท่ีสัมผสัสารไนโตรซามีน มีระดบัความเขม้ขน้ของ 7-MeG  0.1-133.2 ดีเอ็นเอท่ีผิดปกติ/107 นิวคลีโอไซดแ์ละ O6-
MeG 0-12.7 ดีเอ็นเอท่ีผิดปกติ/107 นิวคลีโอไซด์ คนงานท่ีท างานในขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยาง มีอาการเลือดก าเดาไหล  เสียง
แหบ ไอแหง้ คล่ืนไส้ และปวดศรีษะ  

ABSTRACT 
Nitrosamine compounds are carcinogens synthesized from oxides of nitrogen and secondary amines. These 

compounds are presence in foods, beverages and chemicals in the workplace. Many nitrosamines act as alkylating agents and 
give rise to alkyl adducts in DNA that cause a several types of cancer. Nitrosamines have been found in a wide variety of food 
and beverages during preservation which include smoked or fermented preserved meat, fish and vegetable.  Nitrosamines also 
formed in high nitrate vegetable and grilled food. These foods are detected NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NDBA, NPRO, 
NTCA, NMOR and NTHZ. O6-PrG, O6-MeG and O6-BuG were the DNA adducts most frequently detected in tumor tissue in 
gastric cancer patients. High risk occupational nitrosamines include the leather tanning, rubber industry, metal industry, 
chemical industry, foundry and fish processing industries. Nitrosamines in the rubber industry are formed due to the extensive 
use of accelerators agent in vulcanization process. The contribution of occupational exposures to alkyl DNA adducts had 
detectable concentrations of 7-MeG and O6-MeG in workers exposed to nitrosamines ranged from 0.1-133.2 adducts/107 
nucleotides and 0-12.7 adducts/107 nucleotides, respectively. Furthermore, rubber workers had an increased risk of nosebleeds, 
hoarseness, cough, nausea and headache. 
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บทน า 
 ในปัจจุบนัโรคมะเร็งเป็นสาเหตุการตายอนัดบั 1 ของประชากรไทย [1] ซ่ึงโรคมะเร็ง คือ ภาวะความผิดปกติ
ของร่างกายท่ีเกิดจากความผิดปกติของดีเอน็เอ (DNA) หรือสารพนัธุกรรมท่ีอยูภ่ายในเซลลภ์ายในร่างกาย แลว้ส่งผลท า
ให้เซลล์ส่วนนั้นมีการท างานท่ีผิดปกติทางดา้นการเจริญเติบโตและดา้นการแบ่งตวัของเซลล์ มีการเพ่ิมจ านวนอยา่ง
ควบคุมไม่ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีจ านวนมากกวา่ปกติและอาจถึงขั้นลุกลามและแพร่กระจายไปทัว่ทั้งร่างกายได ้ดงันั้น 
จึงอาจส่งผลท าให้เกิดกอ้นเน้ือท่ีโตข้ึนมาอยา่งผิดปกติ ขอ้มูลจากการศึกษาวจิยัพบวา่มีปัจจยัหลายประการท่ีก่อใหเ้กิด
ความผิดปกติของดีเอ็นเอ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเบสท่ีอยู่ภายในสายของดีเอ็นเอเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการ
หน่ึงท่ีท าใหเ้กิดโรคมะเร็งซ่ึงมีสาเหตุมาจากสารเคมีต่างๆ (alkylating agents)ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระ (free radical) อาหารท่ี
รับประทาน  แสงอลัตราไวโอเลท (รังสียวู)ี ยาท่ีใชรั้กษามะเร็งบางชนิดและสารเคมีท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มจากการ
ประกอบอาชีพ โดยท่ีสารเคมีเหล่าน้ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยา alkylation คือ  การเติมหมู่อลัคิลเขา้ท่ีอะตอมของออกซิเจน
และไนโตรเจนของเบส 4 ชนิด คือ adenine, guanine, cytosine, thymine ในสายดีเอ็นเอหรือจบักบัเบสบนสายดีเอ็นเอ
ดว้ยพนัธะโควาเลนท์ ท าให้เบสมีโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปและก่อให้เกิดการผิดปกติของดีเอ็นเอท่ีเรียกวา่ DNA adducts 
[2] ซ่ึงมีทั้งหมด 11 แบบ (ภาพท่ี 1) โดยแบ่งเป็น 
          1. ความผิดปกติท่ีอะตอมออกซิเจน มี 4 แบบ คือ  
 1.1 O2-alkylcytosine (O2-alkC)     1.2 O6-alkylguanine (O6-alkG)  
 1.3 O2-alkylthymine (O2-alkT)     1.4 O4-alkylthymine (O4-alkT)  
            2. ความผิดปกติท่ีอะตอมไนโตรเจน มี 7 แบบ คือ  
 2.1  1-methyladenine (1-alkA)    2.2  3-alkyladenine (3-alkA) 
 2.3  7-alkyladenine (7-alkA)      2.4  3-alkylcytosine (3-alkC) 
 2.5  3-alkylguanine (3-alkG)      2.6  7-alkylguanine (7-alkG)  
 2.7  3-alkylthymine (3-alkT)  
 Alkylating agents ท่ีส าคญั คือ สารไนโตรซามีน ซ่ึงการเกิดไนโตรซามีนโดยทัว่ไปเกิดจากการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งไนโตรเจนออกไซด ์ (NOX) กบัเอมีนทุติยภูมิ มนุษยไ์ดรั้บสารไนโตรซามีนทั้งจากปัจจยัภายนอกร่างกาย ซ่ึงคิด
เป็น 2 ใน 3 ของสาเหตุในการเกิดโรคมะเร็งโดยมีส่วนสมัพนัธ์กบัการบริโภคอาหารและการประกอบอาชีพ นอกจากน้ี               
สารไนโตรซามีนยงัสามารถเกิดข้ึนไดเ้องภายในร่างกายโดยมีแบคทีเรียในล าไสเ้ป็นตวักลางท่ีท าใหเ้กิดสารดงักล่าว ซ่ึง
คิดเป็น 1/3 ของสาเหตุในการเกิดโรคมะเร็ง [4-5] โดยสถาบนัวจิยัมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research 
on Cancer, IARC) [6] ไดแ้บ่งสารไนโตรซามีนออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี  
 กลุ่มท่ี 1 (2A): NDMA และ NDEA จัดอยู่ในกลุ่มมีความเป็นไปได้สูงในการก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์
(Probably carcinogenic to humans)   
 กลุ่มท่ี 2 (2B): NDPA, NPIP, NPYR และ NMOR อยู่ในกลุ่มมีความเป็นไปได้ในการก่อให้เกิดมะเร็งใน
มนุษย ์(Possibly carcinogenic to humans)   
 กลุ่มท่ี  3: NDPhA อยู่ในกลุ่มท่ีไม่มีหลักฐานแน่ชัดว่าก่อมะเร็งในมนุษย์ (Not classifiable as to its 
carcinogenicity to humans) 
 สารไนโตรซามีนเกิดจากสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซท่ีมีอยู่ทั่วไปในส่ิงแวดลอ้มทั้ งในอากาศ น ้ า ดิน  
อาหารและผลิตภณัฑต์่างๆ ซ่ึงอาหารเป็นแหล่งส าคญัท่ีพบสารไนโตรซามีนและในปัจจุบนัผูบ้ริโภคนิยมบริโภคอาหาร
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ประเภท  ป้ิง ย่าง อาหารหมักดอง ซ่ึงในอาหารเหล่าน้ีมีการใส่วตัถุกันเสียจ าพวกดินประสิวหรือเกลือไนเตรท                    
เกลือไนไตรท์ลงไปในอาหารเพราะมีคุณสมบติัในการรักษาอาหารใหมี้สี กล่ิน รส  สดใหม่  น่าบริโภค  แต่มีการใส่ใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปโดยไม่ค านึงถึงอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัผูบ้ริโภค 
 

ความเส่ียงทีพ่บในอาหาร 
 มีการตรวจพบสารไนโตรซามีนหลายชนิดทั้ งในอาหารและเคร่ืองด่ืม แต่ท่ีพบเป็นส่วนใหญ่มี 9 ชนิด คือ 
NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NDBA, NPRO, NTCA, NMOR และ NTHZ  (ตารางท่ี 1) ซ่ึงการเกิดสารไนโตรซามีน
ในอาหารและเคร่ืองด่ืมเกิดจากหลายสาเหตุดว้ยกนั คือ 
 1. การถนอมอาหารโดยการรมควนั การเติมเกลือ หรือการหมักดองผลิตภัณฑ์จากเน้ือสัตว ์ปลาและผกั 
นอกจากน้ีการเติมสารบางชนิดลงไปในอาหาร เช่น การเติมไนเตรทหรือไนไตรท์ลงไปในเน้ือสัตวซ่ึ์งมีสารเอมีนเป็น
องคป์ระกอบ จะท าให้เกิดการสร้างสารไนโตรซามีนข้ึน [9] โดยอาศยัปฏิกิริยา N-nitrosation และนอกจากน้ีแบคทีเรีย
ในล าไสย้งัเป็นตวักลางท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยาดงักล่าว [10] 
 การเติมสารไนเตรทหรือไนไตรทใ์นอาหาร ซ่ึงส่วนใหญ่มกัจะนิยมใส่ในผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสตัว ์เช่น ปลาเค็ม 
ไส้กรอก เบคอนเพ่ือท าให้เน้ือสัตวมี์สีแดงสดอยูเ่สมอ  และยงัสามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Clostridium 
botulinum โดยจะท าลายสปอร์ของแบคทีเรียดงักล่าวซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มแบคทีเรียก่อโรคในอาหารจะก่อใหเ้กิดสารไนโตร
ซามีนท่ีมีช่ือวา่ NDMA ซ่ึงมีศกัยภาพท่ีจะก่อใหเ้กิดการผิดปกติท่ีดีเอน็เอ [11] และจากผลการทดลอง พบวา่ การบริโภค
เน้ือแดงเป็นปัจจยัเส่ียงในการเกิดความผิดปกติท่ีดีเอน็เอและพฒันาเป็นโรคมะเร็งล าไสใ้หญ่ เน่ืองจากมีการเกิดปฏิกิริยา 
N-nitrosation เพ่ิมข้ึนท่ีอวยัวะดงักล่าว โดยมีการตรวจพบความผิดปกติของดีเอน็เอชนิด   O6-MeG (O6-Methylguanine) 
และ O6-CMG (O6-Carboxymethylguanine) ท่ีล าไสใ้หญ่และทวารหนกั [12-13] 
 ส าหรับเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ ในขั้นตอนการสกดัขา้วมอลท์ดว้ยความร้อนท าใหเ้กิดก๊าซไนโตรเจนออกไซดใ์น
อากาศซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัเอมีนท่ีมีอยูใ่นขา้วมอลทแ์ละก่อใหเ้กิดสารไนโตรซามีนชนิด NDMA [14] 
 2. ผกับางชนิดมีปริมาณสารไนเตรทสูง เช่น ถัว่ลนัเตา ซ่ึงสารไนเตรทในผกัเกิดจากการท่ีแบคทีเรียประเภท              
ดีไนตริไฟด์ (denitrifying bacteria) ได้แก่ Psuedomonas เปล่ียนไนไตรท์ให้เป็นไนเตรท จากนั้ นสารไนเตรทจะท า
ปฏิกิริยากบัสารประกอบอะมิโนกลายเป็นไนโตรซามีน [15] 
  3. อาหารโดยเฉพาะอาหารท่ีมีเอมีนเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูงท่ีถูกท าให้สุกโดยให้ความร้อนโดยตรง
บนอาหาร เช่น การยา่ง การป้ิง เม่ืออาหารโดนความร้อนจะท าใหไ้นโตรเจนในอากาศเกิดการแตกตวัแลว้ท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นไนโตรเจนออกไซด ์และท าปฏิกิริยากบัเอมีนท่ีมีอยูใ่นอาหารจะท าใหเ้กิดสารไนโตรซามีน
ข้ึน นอกจากน้ีการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย ์เช่น ไขมนัท่ีอยูใ่นเน้ือสัตว ์น ้ ามนั และไฮโดรคาร์บอน ท าให้
อาหารไหมเ้กรียมจะก่อใหเ้กิดสาร PAH (Polycyclic aromatic hydrocarbon) และ HCAs (Heterocyclic amines) ซ่ึงเป็น
สารก่อการกลายพนัธ์ุและสารก่อมะเร็ง [16] 
 จากงานวิจยัท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการรับสารไนโตรซามีนจากอาหารและเคร่ืองด่ืมกบัการท าให้เกิด
การผิดปกติของดีเอ็นเอท่ีตรวจพบในรูปของ DNA adducts โดยการตดัช้ินเน้ือจากผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งกระเพาะ
อาหารจ านวน 24 คน จากเมืองฟลอเรนซ์ ประเทศอิตาลี ซ่ึงผูป่้วยเหล่าน้ีมีการรับประทาน ปลาเฮริง เบคอน ทูน่า        
ไส้กรอก แซนด์วิช แฮม ชีส เบียร์และนมเป็นประจ า โดยอาหารเหล่าน้ีมีปริมาณสารไนโตรซามีนชนิด NDMA 
เรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย ดงัน้ี 0.38, 0.37, 0.28, 0.25, 0.12, 0.06, 0.04, 0.04 และ 0.02 fmol/µg DNA  เม่ือน าช้ินเน้ือ
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ของผูป่้วยมาสกดัดีเอน็เอ พบวา่ผูป่้วยมี DNA adducts  3 ชนิด คือ O6-MeG (O6-Methylguanine) ซ่ึงพบในผูป่้วยจ านวน 
5 คน มีปริมาณสูงท่ีสุด คือ 6.23 fmol/µg DNA (ค่าเฉล่ีย 0.44 fmol/µg DNA) รองลงมา คือ O6-PrG (O6-Propylguanine) 
พบในผูป่้วยจ านวน 1 คน ปริมาณ 0.15 fmol/µg DNA ซ่ึง DNA adducts ทั้ ง  2 ชนิดจะพบมากท่ีสุดในผูป่้วยท่ีเป็น
โรคมะเร็ง  และ O6-BuG (O6-Butylguanine) มีปริมาณนอ้ยท่ีสุด คือ  0.09 fmol/µg DNA พบในผูป่้วยจ านวน 2 คน และ
พบว่าปริมาณสารไนโตรซามีนชนิด NDMA ท่ีผูป่้วยได้รับจากอาหารและเคร่ืองด่ืมมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับการ
ผิดปกติของดีเอ็นเอท่ีตรวจพบในรูปของ DNA adducts นั่นคือ ผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งกระเพาะอาหารท่ีรับประทาน
อาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีมีสารไนโตรซามีนชนิด NDMA ปริมาณมากจะตรวจพบดีเอ็นเอท่ีผิดปกติในรูปของ              
DNA adducts เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ผูห้ญิงท่ีเป็นโรคมะเร็งกระเพาะอาหารมีความผิดปกติของดีเอ็นเอมากกว่า
ผูช้ายแต่ไม่พบความสมัพนัธ์ระหวา่งอายกุบัความผิดปกติของดีเอน็เอ [7]    
 นอกจากจะพบสารไนโตรซามีนในอาหารและเคร่ืองด่ืมแลว้ยงัสามารถพบสารไนโตรซามีนได้จากการ
ประกอบอาชีพโดยเฉพาะการท างานในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงมีการใช้สารเคมี เป็นวตัถุดิบในการผลิตซ่ึงสารเคมี
เหล่าน้ีเม่ือท าปฏิกิริยากบัไนโตรเจนออกไซดจ์ะก่อใหเ้กิดสารไนโตรซามีน 
 

ความเส่ียงทีพ่บจากการประกอบอาชีพ 
 จากรายงานการศึกษาวจิยัในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนงั ยางพารา เหล็ก เคมี หลอมโลหะ และแปรรูปสตัว์
น ้ ามีการตรวจพบสารไนโตรซามีนท่ีปริมาณความเขม้ขน้สูงในบรรยากาศการท างาน (ตารางท่ี 2) นอกจากน้ียงัมีการ
ตรวจพบการสัมผสัสารไนโตรซามีนท่ีตวัคนงานเช่นกนั สารไนโตรซามีนท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมยางพารา
มี 7 ชนิด คือ NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NMOR, NDPhA และ NDiPA (ตารางท่ี 3) 

กระบวนการผลิตยางในโรงงานอุตสาหกรรมยางโดยทัว่ไปมีหลายขั้นตอนและในขั้นตอนการวลัคาไนซ์มีการ
ใช้สารเร่งให้ยางคงรูป (accelerators) ซ่ึงพบว่าสารเคมีเหล่าน้ีก่อให้เกิดปริมาณความเข้มขน้ของสารไนโตรซามีน        
ในบรรยากาศการท างานสูงสุด  [18] สารเร่งให้ยางคงรูปมีหลายกลุ่ม เช่น thiazoles, thiurams, dithiocarbamates, 
guanidine เป็นต้น  (ตารางท่ี  4) ตัวอย่างสารเค มี ท่ี ใช้ในกระบวนการน้ี ท่ี ก่อให้ เกิดสารไนโตรซามีน  คือ 
tetramethylthiuram disulphide (TMTD), zinc-diethyldithiocarbamate (ZDEC) และ morpholinomercaptobenzothiazole 
(MBS)  [19] ซ่ึงสารเคมีดงักล่าวน้ีก่อให้เกิด NDMA และ NMOR ในบรรยากาศการท างาน อีกทั้งยงัตรวจพบ NDMA 
และ NMOR ท่ีคนงาน และนอกจากน้ียงัตรวจพบสารไนโตรซามีนชนิดอ่ืน เช่น NDEA, NDPA, NPIP และ NPYR     
อีกดว้ย 

การเกิดไนโตรซามีนในอุตสาหกรรมยาง แหล่งท่ีมาท่ีส าคัญของเอมีนทุติยภูมิ คือ สารเร่งให้ยางคงรูป 
(accelerators) ในขั้นตอนวลัคาไนซ์ และแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง คือ อ่างเกลือเหลวท่ีใช้
ในขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยาง (salt bath vulcanization) โดยเกลือเหลวน้ีเป็นของผสมระหว่างอลัคาไลไนเตรทและ      
ไนไตรท ์ซ่ึงเป็นแหล่งของไนโตรเจนออกไซด ์[20] 

 

                                                       NOX  +  R2NH                     R2N-N=O (ไนโตรซามีน) 
 

หน่วยงานด้านอาชีวอนามัยและความปลอดภัยในการท างาน อาทิเช่น Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA), National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) และ American Conference 
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) ได้ก าหนดให้ NDMA เป็นสารก่อมะเร็งท่ีเกิดเน่ืองจากการท างาน 
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และจัดให้สารไนโตรซามีนชนิดอ่ืนเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความรุนแรงน้อยกว่า [21] แต่ทั้ งน้ีก็ยงัไม่มีหน่วยงานใด
ก าหนดค่าขีดจ ากดัการรับสัมผสัสารไนโตรซามีนในการท างาน ยกเวน้ในประเทศเยอรมนัซ่ึงเป็นเพียงประเทศเดียวท่ี
ได้มีการก าหนดค่าขีดจ ากัดการรับสัมผสัสารไนโตรซามีนในอุตสาหกรรมทั่วไปและขั้นตอนการวลัคาไนซ์ใน
อุตสาหกรรมยางไวไ้ม่เกิน 1 และ 2.5 µg/m3  ตามล าดบั [22] 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมามีการตรวจวดัปริมาณสารไนโตรซามีนในอุตสาหกรรมแปรรูปยางพาราในหลายประเทศ   
ทั้งในอเมริกาและยโุรป ในประเทศสหรัฐอเมริกามีงานวิจยัท่ีศึกษาปริมาณสารไนโตรซามีนโดยการเก็บตวัอยา่งอากาศ
ท่ี  ตวับุคคล 64 ตัวอย่าง ท่ีท างานในฝ่ายผลิตของอุตสาหกรรมแปรรูปยางพาราซ่ึงมีการสัมผสัสารไนโตรซามีน       
(กลุ่มศึกษา) และ 21 ตวัอย่าง จากคนงานท่ีไม่มีการสัมผสัสารไนโตรซามีน (กลุ่มควบคุม) จากผลการเก็บตวัอย่าง
อากาศพบว่า ตรวจพบสารไนโตรซามีน 3 ชนิด คือ NDMA, NPIP และ NMOR ในกลุ่มศึกษา ซ่ึงมีความเข้มข้น         
โดยเฉล่ีย 1.36, 0.93 และ 0.3 µg/m3 ตามล าดับ ส าหรับในกลุ่มควบคุมไม่พบสารไนโตรซามีน และจากการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างการสัมผสัสารไนโตรซามีนกับการท าให้เกิดการผิดปกติของดีเอ็นเอท่ีตรวจพบในรูปของ                
DNA adducts 2 ชนิด คือ 7-MeG (7-Methylguanine) และ O6-MeG จากการประกอบอาชีพในคนงานอุตสาหกรรม               
ยานยนต์ พบว่า ดีเอ็นเอท่ีสกัดจากเม็ดเลือดขาวในกลุ่มคนงานท่ีสัมผสัสารไนโตรซามีน มีระดับความเขม้ขน้ของ        
7-MeG 0.1-133.2 ดีเอ็นเอท่ีผิดปกติ/107 นิวคลีโอไซด์และมีการตรวจพบ ระดบั O6-MeG ในช่วงระดับความเขม้ขน้      
0-12.7 ดีเอน็เอท่ีผิดปกติ/107 นิวคลีโอไซด ์ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้ของ O6-MeG นอ้ยกวา่ 7-MeG [23] 

ส าหรับประเทศอิตาลีศึกษาปริมาณสารไนโตรซามีน 9 ชนิด คือ NDMA, NDEA, NMOR, NPIP, NPYR, 
NDPA, NDBA, NDiPA และ NMEA โดยเก็บตวัอย่างอากาศจากอุตสาหกรรมแปรรูปยางพาราและมีการเก็บตวัอยา่ง
ปัสสาวะของคนงานหลงัจากเลิกงาน พบว่า ความเขม้ขน้ของสารไนโตรซามีนทั้ง 9 ชนิด จากการเก็บตวัอยา่งอากาศ
และตวัอยา่งปัสสาวะจากคนงานมีค่าต ่ากว่า 0.06 µg/m3 [24] ส่วนในประเทศสวีเดน ศึกษาปริมาณสารไนโตรซามีน     
6 ชนิด คือ NDMA, NDEA, NDBA, NMOR, NPIP และ NPYR โดยเก็บตัวอย่างอากาศจากอุตสาหกรรมแปรรูป
ยางพารา เก็บตวัอยา่งอากาศท่ีตวับุคคล 96 ตวัอยา่ง ซ่ึงท างานในฝ่ายผลิต พบวา่ ความเขม้ขน้รวมของสารไนโตรซามีน
ทั้ง 6 ชนิด อยูใ่นช่วง 0-36 µg/m3 และตรวจพบสารไนโตรซามีนสูงสุดท่ีคนงานท่ีท างานบริเวณอ่างเกลือเหลวท่ีใชใ้น
ขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยางท่ีความเขม้ขน้โดยเฉล่ีย 4.2 µg/m3 และเม่ือเปรียบเทียบอาการผิดปกติท่ีเกิดข้ึนระหวา่งคนงาน
ท่ีท างานในขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยางกบัคนงานในแผนกอ่ืนท่ีไม่ไดรั้บสารไนโตรซามีน พบวา่ คนงานท่ีท างานใน
ขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยาง มีอาการเลือดก าเดาไหล  ระคายเคืองตา คล่ืนไส้  อาเจียน ไอแห้ง คอแห้ง ปวดศรีษะ          
เสียงแหบ มากกวา่คนงานในแผนกอ่ืนท่ีไม่ไดรั้บสารไนโตรซามีน 2-5 เท่า นอกจากน้ีเม่ือน าเลือดของคนงานท่ีท างาน
ในขั้นตอนการวลัคาไนซ์ยางมาตรวจ พบว่า เม็ดเลือดขาวชนิด eosinophils และแอนติบอดีชนิด IgG มีปริมาณเพ่ิม
สูงข้ึน ส่วนแอนติบอดีชนิด IgM มีปริมาณลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี ซ่ึงท าการทดลองในหนูท่ีไดรั้บ
สารไนโตรซามีนชนิด NDMA ผลปรากฎวา่หนูดงักล่าวมีปริมาณแอนติบอดีชนิด IgM ลดนอ้ยลง [25] 

การตรวจหาปริมาณสารไนโตรซามีนทั้งท่ีมาจากอาหารหรืออากาศจากการประกอบอาชีพมีความส าคญัเพื่อ
น าขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานและหาวธีิการในการป้องกนัแกไ้ขต่อไป 

 

วธิีการเกบ็ตัวอย่างสารไนโตรซามนี 
 การตรวจวดัปริมาณสารไนโตรซามีนในอากาศ โดยปฏิบติัตามวิธีของ NIOSH method number 2522 คือ ใช้
หลอดเก็บตวัอยา่งอากาศชนิด Thermosorb/NTM tube โดยให้หลอดเก็บตวัอย่างอากาศมีการเช่ือมต่อกบัป๊ัมดูดอากาศ 
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(Personal pump) ท่ีมีอตัราการไหลของอากาศ 0.2-2 ลิตร/นาที สกดัสารไนโตรซามีนจากหลอดเก็บตวัอยา่งอากาศโดย
ใช้  ตัวท าละลายผสม 75%  dichloromethane และ 25%  methanol จากนั้ นวิ เคราะห์สารไนโตรซามีนโดยใช ้                
Gas chromatography – Thermal energy analyser (GC-TEA) (ตารางท่ี 5) ส่วนการวิเคราะห์หาสารไนโตรซามีนใน
อาหารท าไดโ้ดยน าอาหารมาบดให้เป็นเน้ือเดียวกนั (homogenization) และสกดัดว้ยตวัท าละลาย  (solvent extraction) 
จากนั้ นวิเคราะห์สารไนโตรซามีนโดยใช้  GC-TEA เช่นเดียวกับการวิเคราะห์สารไนโตรซามีนทางอากาศ ซ่ึงการ
วเิคราะห์ดว้ย GC-TEA มีความเฉพาะเจาะจงกบัสารไนโตรซามีน 
 

สรุป 
แมใ้นปัจจุบนัการหลีกเล่ียงการสัมผสัสารท่ีก่อให้เกิดสารไนโตรซามีนจะท าไดย้าก แต่หากผูบ้ริโภครู้วิธีการ

ป้องกนัหรือลดปริมาณการบริโภคอาหารโดยเฉพาะอาหารท่ีใชส้ารเคมีในการถนอมอาหาร การบริโภคผกัท่ีมีไนเตรท
สูง การบริโภคอาหารประเภทป้ิงย่างให้น้อยลงก็จะสามารถช่วยลดความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งได้ทางหน่ึง 
นอกจากน้ีนายจา้งและผูท่ี้รับผิดชอบดา้นความปลอดภยัในการท างานในโรงงานอุตสาหกรรม ตอ้งมีการด าเนินการให้
สอดคลอ้งกบัมาตรฐานความปลอดภยัในการท างาน เพ่ือให้คนงานมีสุขภาพอนามยัท่ีดีและมีความปลอดภยัในการ
ท างาน ท าใหเ้กิดภาพลกัษณ์ท่ีดีต่อสายตาประชาคมโลกและไม่เป็นเง่ือนไขในการกีดกนัทางการคา้ 

 
ค าย่อ 
NDBA  N-nitrosodibutylamine   NDEA  N-nitrosodiethylamine 
NDELA  N-nitrosodiethanolamine   NDiPA  N-nitrosodi-n-propylamine 
NDMA  N-nitrosodimethylamine   NDPA  N-nitrosodipropylamine 
NDPhA  N-nitrosodiphenylamine   NMEA  N-nitrosomethylethylamine 
NMOR  N-nitrosomorpholine   NPIP  N-nitrosopiperidine 
NPRO  N-nitrosoproline    NPYR  N-nitrosopyrrolidine 
NTCA  N-nitrosothiazolidine-4-carboxylic acid NTHZ  N-nitrosothiazolidine 
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ภาพที ่1 แสดงต าแหน่งท่ีมีการเติมหมู่อลัคิลเขา้ท่ีหมู่อะมิโนหรือคีโตของเบสโดยท่ีหมายเลขในวงแหวนแสดงต าแหน่ง

ของอะตอมในเบสของสายดีเอน็เอ วงกลมแสดงต าแหน่งของออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีมีการเติมหมู่อลัคิล  
ทีม่า: [3] 
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ตารางที ่1 สารไนโตรซามีนท่ีพบในอาหารและเคร่ืองด่ืม [7-8] 

อาหารและเคร่ืองด่ืม                                    ชนิดของสารไนโตรซามนี                                      ความเข้มข้น (µg/100g) 

1. ผลติภัณฑ์จากเน้ือ:  
1.1 เบคอน  NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NDBA, NPRO, NTCA  0.049-142.74        
1.2 แฮม   NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NDBA, NPRO, NTCA  0.004-46.130  
1.3 ไสก้รอก  NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NMOR, NPRO, NTCA  0.001-11.896  
1.4 Hotdog  NDMA, NTCA, NTHZ     0.372-8.950  
1.5 Salami  NDMA       0.05   
1.6 Mortadella  NDMA       0.25   
2. ผลติภัณฑ์จากปลา:    
2.1 ปลาทอด  NDMA, NPYR, NDEA, NDBA, NPRO, NTCA, NTHZ  0.003-4.660   
2.2 ปลารมควนั  NDMA       2.59   
2.3 ปลาเคม็  NDMA, NDEA, NPYR, NPIP    0.380-0.515  
2.4 ปลาแอนโชวี ่  NDMA       0.3   
2.5 ปลาทูน่า  NDMA       0.28   
2.6 ปลาเฮริง  NDMA       0.38   
3. ผลติภัณฑ์จากนม                  
3.1 นมสด  NDMA, NPYR, NPIP     0.003-0.014  
3.2 มาการีน  NDMA, NMOR      0.026-0.049  
3.3 เนย   NDMA, NMOR      0.026-0.049   
3.4 ชีส   NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NTCA    0.004-1.500  
3.5 โยเกิร์ต  NDMA       0.02   
4. ผลติภัณฑ์จากผกั   
4.1 ถัว่   NPYR, NPRO      0.025-0.300  
4.2 มนัฝร่ังทอด  NDMA, NPYR      0.024-0.041  
4.3 ถัว่ผดั   NDMA       0.033   
4.4 ผกัดอง  NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NPRO, NTCA   0.079-2.095  
5. เคร่ืองด่ืม  
5.1 เบียร์   NDMA       0.04-0.202  
5.2 ไวน์ขาว  NDMA, NPYR      0.025-0.109 
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ตารางที ่2 การสมัผสัสารไนโตรซามีนจากการประกอบอาชีพ [17] 

อุตสาหกรรม           ชนิดของสารไนโตรซามนี         ความเข้มข้น (µg/m3)         การสัมผสัสาร  
(ไมโครกรัม/วนั/คน) 
ฟอกหนงั  NDMA, NMOR   0.05-47       20-180 
ยางพารา  NMOR, NDMA, NDPhA, NPYR  0.01-1230      15-150   
เหลก็  NDELA        1.3-6          >50  
เคมี  
- เช้ือเพลิง NDMA               -    10-50  
- สียอ้ม  NDMA, NDEA    0.03-0.1          <5 
หลอมโลหะ NDMA, NDEA   0.024-1.4          >5   
แปรรูปสตัวน์ ้ า NDMA    0.01-0.06          <5    
 
ตารางที ่3 สารไนโตรซามีนท่ีตรวจพบในโรงงานอุตสาหกรรมยางพารา 
 
สารไนโตรซามนี                 สูตรโครงสร้าง                      สูตรเคม ี                          น า้หนักโมเลกลุ         สารก่อมะเร็ง   
N-nitrosodimethylamine C2H6N2O  (CH3)2-N-N=O   74        2A  
N-nitrosodiethylamine C4H10N2O (CH3-CH2)2-N-N=O  102        2A 
N-nitrosodi-n-propylamine C6H14N2O (CH3-CH2-CH2)2-N-N=O  130       2B 
N-nitrosopiperidine C5H10N2O CH2-(CH2-CH2)(CH2-CH2)-N-N=O 114        2B 
N-nitrosopyrrolidine C4H8N2O        (CH2-CH2)(CH2-CH2)-N-N=O 100        2B 
N-nitrosomorpholine C4H8N2O2 O-(CH2-CH2)(CH2-CH2)-N-N=O 116        2B 
N-nitrosodiphenylamine C12H10N2O       Ph2-N-N=O   198        3 
 

ตารางที ่4 สารเร่งใหย้างคงรูป (accelerators) ท่ีมีการใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมยางพารา 

 
        ชนิดของสารเร่งให้ยางคงรูป                                      ตวัอย่างสารเคม ี

            Thiazoles    Morpholinomercaptobenzothiazole (MBS)  
                                                            2-mercaptobenzothiazole 
 Thiurams    Tetramethylthiuram disulphide (TMTD) 
     Tetramethylthiuram monosulphide 
 Dithiocarbamates   Zinc-diethyldithiocarbamate (ZDEC) 
 Guanidines   1,3-Diphenylguanidine 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 

ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 
 
ตารางที ่5  วธีิการเก็บตวัอยา่งอากาศและวเิคราะห์สารไนโตรซามีนจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
 ประเทศ                ชนิดหลอดเกบ็               อตัราการไหลของ       วธีิการสกดัสาร          วธีิการวเิคราะห์       ชนิดของไนโตรซามนี                  อ้างองิ 
                            ตวัอย่างอากาศ               อากาศ (L/min)                                 
อิตาลี                Thermosorb/NTM tube                     0.5               75% dichloromethane           GC-TEA       NDMA, NDEA, NMOR, NPIP,    [24]  

              25% methanol         NPYR, NDPA, NDBA, NDiPA  
สวเีดน                Thermosorb/NTM tube                     1.5         methanol               LC/MS       NDMA, NDEA, NDBA,     [25] 
                                NMOR, NPIP, NPYR   
สหรัฐอเมริกา glass impinger                         1-2   dichloromethane              GC-TEA       NMOR, NDMA, NDPhA    [26] 
สหรัฐอเมริกา Thermosorb/NTM tube                    2-3                -                             GC-TEA       NMOR, NDMA, NDEA            [27] 
ฝร่ังเศส                 Thermosorb/NTM tube                    1.5               75% dichloromethane           GC-TEA       NDMA, NDEA, NMOR,           [28] 

              25% methanol         NDBA, NPIP 
อิตาลี                Thermosorb/NTM tube                     1.5                80% dichloromethane           GC-TEA       NDMA, NMOR     [29] 
                    20% methanol        
องักฤษ                Thermosorb/NTM tube                      1              -                               GC/MS       NDMA, NMOR,NDBA     [30]  
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