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บทคดัย่อ 	 โบรเมตเป็นสารก่อกลายพันธ์ุและถูกจัดในกลุ่มที่อาจก่อมะเรง็ได้ในคน ในน�ำ้ดื่มเกดิจากการใช้โอโซนเพ่ือฆ่า

เช้ือโรค ประเทศไทยยังไม่มกีารก�ำหนดค่ามาตรฐานของโบรเมตในน�ำ้ดื่ม การศกึษาน้ีมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาสถานการณ ์

ความเสี่ยงจากการได้รับโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาตทิี่จ�ำหน่ายทั่วประเทศไทย 60 จังหวัด ในปี 

พ.ศ. 2557 และ 12 จังหวัดในปี พ.ศ. 2562 โดยน�ำ้ดื่มในปี 2557 รวม 566 ตวัอย่าง เป็นน�ำ้ดื่มบรรจุขวด 511 

ตวัอย่าง น�ำ้แร่ธรรมชาต ิ 55 ตวัอย่าง เป็นน�ำ้แร่ที่ผลิตในประเทศ 24 ตวัอย่าง น�ำ้แร่น�ำเข้าจากต่างประเทศ 31 

ตวัอย่าง ส่วนในปี 2562 ม ี67 ตวัอย่าง ซ่ึงรวมน�ำ้แร่ที่น�ำเข้า 4 ตวัอย่าง ในการวิเคราะห์ใช้วิธ ีion chromatography 

ซ่ึงม ีlimit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ) เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 3 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ตามล�ำดบั ประสทิธภิาพของวิธ ี(recovery) คิดเป็นร้อยละ 99.0-112.0 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (RSD) คิด

เป็นร้อยละ 2.4-8.4 ผลการศกึษาพบว่าร้อยละ 10.0 ของน�ำ้ดื่มบรรจุขวด พบโบรเมตในช่วง <3-177 ไมโครกรัม

ต่อลิตร และร้อยละ 18.2 ของน�ำ้แร่ธรรมชาตพิบโบรเมตในช่วง <3-134 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนการศกึษาในปี 

2562 พบโบรเมตคิดเป็นร้อยละ 9.8 ของน�ำ้ดื่มบรรจุขวด พบในช่วง 5.7-41.0 ไมโครกรัมต่อลิตร และร้อยละ 60.0 

ของน�ำ้แร่ธรรมชาตพิบในช่วง <3-68.5 ไมโครกรัมต่อลิตร การประเมนิความเสี่ยงต่อสขุภาพจากการได้รับโบรเมต

ในน�ำ้ดื่มพบว่ามค่ีา Hazard Quotient: HQ <1 แต่การประเมนิความเสี่ยงต่อการเป็นมะเรง็มค่ีาสงูทั้งในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดและน�ำ้แร่ธรรมชาต ิโดยสงูกว่า 2x10-5 ซ่ึงเป็นค่าที่องค์การอนามยัโลกยอมรับ ดงัน้ันหน่วยงานที่รับผดิชอบจึง

ควรก�ำหนดค่ามาตรฐานส�ำหรับโบรเมตในน�ำ้ดื่ม เพ่ือคุ้มครองผู้บริโภคให้มคีวามปลอดภัย
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Risk Situation of Bromate Contained in Bottled Drinking Water and Natural Mineral Water Distributed in Thailand

บทน�ำ
น�้ำดื่ มบรรจุขวดเป็นที่ นิยมอย่างมากและขยาย

ตัวอย่างรวดเร็วเน่ืองจากมีความต้องการในภาคธุรกิจ

โรงแรม ภัตตาคาร ร้านอาหารซ่ึงมจี�ำนวนเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 

อกีทั้งผู้บริโภคใช้ดื่มแทนน�ำ้ประปา โดยเฉพะในพ้ืนที่ที่

น�ำ้ประปาไม่สามารถบริโภคได้ อาจเน่ืองมาจากความขุ่น 

หรือมกีล่ินคลอรีน น�ำ้ดื่มบรรจุขวดอาจผลิตมาจากแหล่ง

น�ำ้ต่างๆ เช่น น�ำ้ประปา น�ำ้ผวิดนิ หรือน�ำ้บาดาล เป็นต้น 

ผ่านกระบวนการปรับปรงุคุณภาพ และการฆ่าเช้ือโรค เช่น 

การใช้คลอรีน โอโซน หรือแสงอลัตราไวโอเลต การผลิต

น�้ำประปาโดยส่วนใหญ่จะใช้คลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือ 

เน่ืองจากค่าใช้จ่ายไม่สงู และที่ส�ำคัญมีประสทิธภิาพใน

การฆ่าเช้ือโรคได้เกอืบทุกชนิด แต่ต้องใช้ปริมาณที่มาก

พอ ท�ำให้มกีล่ินคลอรีนหลงเหลืออยู่ในน�ำ้ ปัจจุบนัจึงนิยม

ใช้โอโซนในการฆ่าเช้ือเน่ืองจากมีประสทิธภิาพสงู ไม่มี

กล่ิน อย่างไรกต็ามพบว่าโอโซนท�ำปฏกิริิยากบัสารต่างๆ 

ในน�ำ้โดยเฉพาะสารประกอบโบรไมดซ่ึ์งมกัมอียู่ในแหล่ง

น�ำ้ตามธรรมชาติ(1) ท�ำให้เกดิสารโบรเมตซ่ึงเป็นอนัตราย

ต่อสขุภาพ และอาจก่อมะเรง็ได้ในคน(2,3) ส�ำหรับน�ำ้แร่

ธรรมชาตน้ัินจะมแีร่ธาตทุีเ่ป็นประโยชน์ต่อร่างกายอยู่บ้าง

ตามธรรมชาตขิองแหล่งน�ำ้แร่น้ันๆ ปัจจุบนักระแสความ

นิยมดื่มน�ำ้แร่ธรรมชาติเพ่ิมขึ้ นอย่างรวดเรว็ท�ำให้มีผู้-

ประกอบการหลายรายสนใจหันมาผลิตน�ำ้แร่เพ่ือจ�ำหน่าย

มากขึ้ น รวมทั้งมีการน�ำเข้าจากต่างประเทศเพ่ิมขึ้ นทั้ง

ปริมาณและเคร่ืองหมายการค้า คุณสมบัติที่ส �ำคัญอย่าง

หน่ึงของน�้ำแร่ธรรมชาติคือมีความบริสุทธิ์ตามแหล่ง

ก�ำเนิดและมีเช้ือจุลินทรีย์ตามสภาพธรรมชาติของแหล่ง

น�ำ้ กล่าวได้ว่าน�ำ้แร่ธรรมชาติสามารถบริโภคได้โดยไม่

ต้องผ่านกระบวนการใด ตามประกาศกระทรวงสาธารณ-

สขุ (ฉบบัที่ 199) พ.ศ. 2543 เร่ืองน�ำ้แร่ธรรมชาติ(4) แต่

ข้อมูลจากการขอผลิตน�ำ้แร่ธรรมชาตพิบว่ามกีระบวนการ

คล้ายคลึงกบัการผลิตน�ำ้บริโภคเช่น การกรอง การตก

ตะกอน การฆ่าเช้ือด้วยรังส ีUV หรือผ่านการฆ่าเช้ือด้วย

โอโซน เป็นต้น(5) ดังน้ันจึงอาจมีโบรเมตเกิดขึ้ นจาก

กระบวนการผลิตได้

โดยทั่วไปในน�ำ้ดื่มจะไม่พบโบรเมต(6,7) แต่โบรเมต

เกดิจากการใช้โอโซนในการฆ่าเช้ือ โอโซนจะท�ำปฏกิริิยา

กบัโบรไมดไ์อออน (Br-) ซ่ึงมอียู่ในน�ำ้ตามธรรมชาต ิเกดิ 

hypobromous acid (HOBr) และออกซิไดซ์ต่อไปเกดิ 

hypobromite (OBr–) ซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑก์ลาง (inter-

mediate product) ในสภาวะที่เป็นกรด (pH ต�่ำ) OBr– 

สามารถท�ำปฏกิริิยากบัโอโซนที่มากเกนิพอเกดิเป็นโบร-

เมตได้ด ีแต่ (HOBr) จะไม่ท�ำปฏกิริิยากบัโอโซนที่มาก

เกนิพอและไม่เกดิโบรเมต(8)

การฆ่าเช้ือโรคในน�ำ้จะเกดิสารผลิตภัณฑ ์(disinfec-

tion by products: DBPs) ที่ไม่เหมอืนกนั การใช้คลอรีน

ในการฆ่าเช้ือจะเกิดสารไตรโฮโลมีเทน (THMs) ค่า 

THMs ในน�ำ้ประปามค่ีาเฉล่ีย 0.3 มลิลิกรัมต่อลิตร อยู่

ในเกณฑม์าตรฐานองค์การอนามยัโลก (ไม่เกนิ 1)(9) และ

ไม่เกินเกณฑ์ก�ำหนดมาตรฐานคุณภาพน�้ำประปาใน

ประเทศไทยซ่ึงสอดคล้องกบัการส�ำรวจไตรฮาโลมเีทนใน

พ้ืนที่น�ำ้ประปาดื่มได้ เขตกรงุเทพมหานครและปริมณฑล 

ในปีพ.ศ.2561(10) ซ่ึงพบว่าน�ำ้ประปามีปริมาณ THMs 

อยู่ในเกณฑท์ี่ปลอดภัย แต่การใช้โอโซนในการฆ่าเช้ือจะ

เกดิ DBPs คือโบรเมต การเกดิโบรเมตและ THMs มี

ปัจจัยหลายอย่างที่เหมือนกนั เช่น ปริมาณสารอนิทรีย์ 

ระยะเวลาในการท�ำปฏกิริิยา อณุหภมูิ ค่า pH ปริมาณ

โบรไมดไ์อออน (Br-)(11) แต่ Br- ในน�ำ้สามารถถูกออก-

ซิไดซ์และเกิดปฏิกิริยาแทนที่ได้ดีกว่าคลอรีนอิสระ จึง

ท�ำให้เกดิสารประกอบรูปแบบที่มีโบรมีนเป็นองค์ประ-

กอบได้ในปริมาณที่มากกว่า(12) ความเป็นพิษและกลาย

เป็นสารก่อมะเรง็ได้น้ันขึ้นอยู่กบัคุณสมบัติสารผสมของ 

DBPs ที่เกิดขึ้ นแต่ DBPs ที่เกิดจากการใช้โอโซนจะ

อนัตรายมากกว่า DBPs ที่เกดิจากการใช้คลอรีนในการ

ฆ่าเช้ือ(12-14)

โบรเมตสามารถเข้าสูร่่างกายได้จากการบริโภคอาหาร

และน�ำ้(9,15) และถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบทางเดนิอาหาร เมื่อ

เข้าสู่ร่างกายท�ำให้อาเจียน ท้องร่วง ปวดท้อง ไตวาย

เฉียบพลัน หูหนวกหรือความสามารถในการได้ยินลดลง 

ความดนัโลหิตต�่ำ มผีลต่อระบบประสาทส่วนกลาง ภาวะ
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เกลด็เลือดต�่ำ และไตวาย(16) International Agency for 

Research on Cancer (IARC) ได้จัดความเป็นพิษของ

โบรเมตไว้ในระดบั 2B น่ันคือเป็นกลุ่มสารที่มคีวามเป็น

ไปได้ที่อาจก่อมะเรง็ในมนุษย์โดยการได้รับทางการสมัผสั 

มรีายงานการวิจัยในสตัว์ทดลองเกี่ยวกบัความเป็นพิษต่อ

ยีนส ์(genetic toxicity) และท�ำให้เกดิเน้ืองอกต่างๆ โดย

เฉพาะที่ไต(17) และอาจก่อให้เกดิมะเรง็ เมื่อได้รับตดิต่อ

กนัเป็นเวลานานแม้ในปริมาณต�่ำๆ(18) องค์การอนามยั-

โลก และ Environment Protection Agency: U.S. EPA 

ก�ำหนดให้มโีบรเมตในน�ำ้ดื่มได้ไม่เกนิ 10 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร(7,19) ส�ำหรับน�ำ้แร่ธรรมชาต ิEU ก�ำหนดให้มโีบรเมต

ได้ไม่เกนิ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร(20) แต่ประเทศไทยไม่มี

การก�ำหนดค่าเกณฑม์าตรฐานใดๆ เกี่ยวกบัโบรเมต 

ส�ำหรับในประเทศไทย มรีายงานการวิจัยที่ศกึษาการ

ประเมนิความเสี่ยงต่อสขุภาพจากโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดและน�ำ้แร่ธรรมชาต ิปีพ.ศ. 2556 (21) พบว่าโบรเมต

ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาตร้ิอยละ 20.0 และ 

39.0 ตามล�ำดบั ปริมาณที่พบอยู่ในช่วง <3-178 และ 

<3-133 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงสงูกว่าค่าทีอ่งค์การอนามยั

โลกก�ำหนด

ในปี พ.ศ. 2557 ส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัย

อาหาร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ร่วมกบัศนูย์วิทยา-

ศาสตร์การแพทย์ 14 แห่ง ภายใต้โครงการบูรณาการได้

ท�ำโครงการประเมนิความเสี่ยงของคนไทยจากโบรเมตใน

น�้ำดื่มบรรจุขวดที่ผ่านโอโซน และน�้ำแร่ธรรมชาติที่

จ�ำหน่ายทั่วประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

สถานการณ์ความเสี่ยงจากการได้รับโบรเมตในน�้ำดื่ม

บรรจุขวดและน�ำ้แร่ธรรมชาต ิและใช้เป็นข้อมูลประกอบ

ในการก�ำหนดค่ามาตรฐานของโบรเมตในน�้ำดื่มของ

ประเทศ ผลการตรวจวิเคราะห์และการประเมนิความเสี่ยง

ของโบรเมตในปี พ.ศ. 2556 และ 2557 มีความ

สอดคล้องกัน และเป็นไปได้ว่าโบรเมตอาจเป็นปัญหา

เฉพาะในแต่ละพ้ืนที่ ดงัน้ันในปีพ.ศ. 2562 จึงได้ท�ำการ

ส�ำรวจซ�ำ้โดยเกบ็ตัวอย่างน�ำ้ดื่มบรรจุขวดที่ผ่านโอโซน

และน�ำ้แร่ธรรมชาติที่จ�ำหน่ายในกรุงเทพมหานครและ

เขตปริมณฑล ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยคร้ังน้ีจะเป็นข้อมูล

ประกอบการพิจารณาในการบริโภค การผลิต การตดิตาม

เฝ้าระวัง รวมทั้งเป็นข้อมูลสนับสนุนการก�ำหนดมาตรฐาน

ปริมาณโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาติ

ของประเทศต่อไป

วิธีการศึกษา
การวิจัยน้ีศกึษา ในปีงบประมาณ 2557 และ 2562 

ตวัอย่างน�ำ้

ปี พ.ศ. 2557 ส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัย

อาหาร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ร่วมกับศูนย์

วิทยาศาสตร์การแพทย์ 14 แห่ง เกบ็ตวัอย่างน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดที่ผ่านโอโซนและน�ำ้แร่ธรรมชาตจิากห้างสรรพสนิค้า 

ร้านค้าทั่วไปหรือตามแหล่งผลิตทั่วประเทศ 60 จังหวัด 

และทุกตวัอย่างมเีคร่ืองหมายการค้า รวม 566 ตวัอย่าง 

เป็นน�ำ้ดื่มบรรจุขวด 511 ตวัอย่าง น�ำ้แร่ธรรมชาต ิ 55 

ตวัอย่าง เป็นน�ำ้แร่ธรรมชาตทิีผ่ลิตในประเทศ 24 ตวัอย่าง 

จากแหล่งก�ำเนิด 12 จังหวัด ได้แก่ ล�ำปาง เชียงใหม่ 

เชียงราย นครราชสีมา สุราษฎร์ธานี ชุมพร พัทลุง 

กาญจนบุรี ราชบุรี ปทุมธานี อยุธยา และสงิห์บุรี น�ำเข้า

จากต่างประเทศ 31 ตวัอย่าง จาก 14 ประเทศ ได้แก่ 

เกาหลีใต้ ญ่ีปุ่น นอร์เวย์ องักฤษ ฝร่ังเศส อติาลี เยอรมนันี 

สเปน ออสเตรเลีย ออสเตรีย สาธารณรัฐเชค ไอซ์แลนด ์

สโลเวเนีย และหมู่เกาะฟิจิ ปี พ.ศ. 2562 เกบ็ตวัอย่าง

น�ำ้ดื่มบรรจุขวดทุกย่ีห้อที่ผ่านโอโซนและน�ำ้แร่ธรรมชาติ

ที่จ�ำหน่ายในห้างสรรพสนิค้า ร้านค้าทั่วไป รวมทั้งที่แจก

จ่ายตามป๊ัมน�ำ้มนั ในเขตกรงุเทพมหานครและปริมณฑล 

รวม 67 ตวัอย่าง เป็นน�ำ้ดื่มบรรจุขวด ในจังหวัดต่างๆ 9 

จังหวัด ได้แก่ กรงุเทพมหานคร นนทบุรี อยุธยา ปทุมธานี 

สมุทรสาคร นครปฐม ระยอง สระแก้ว และสริุนทร์ รวม 

52 ตัวอย่าง และน�ำ้แร่ธรรมชาติที่ผลิตในประเทศ 11 

ตัวอย่าง จากแหล่งก�ำเนิดในจังหวัด กรุงเทพมหานคร 

อยุธยา ปทุมธานี สงิห์บุรี สริุนทร์ สรุาษฎร์ธานี ตาก และ

น�ำเข้าจากประเทศ 4 ตวัอย่าง จาก 3 ประเทศ ได้แก่ สเปน 

อติาลี และออสเตรเลีย รวม 15 ตวัอย่าง 
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เครือ่งมือและอุปกรณ์

เคร่ือง Ion chromatography (IC: Dionex ICS-

3000) ประกอบด้วย suppressor (ASRS 300), con-

ductivity detector (112 mA), autosampler with in-

jection volume of 500 ไมโครลิตร, IonPAc AS19 

Analytical column (4x250 mm) with guard column 

AG 19 (4x50 mm), centrifuge, plastic tubes, cartridge 

and membrane filter (0.45 μm) และ ultrasonic bath

สารเคมี

สารมาตรฐานโบรเมตความเข้มข้น 1,000±4 

มลิลิกรัมต่อลิตร (ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%) (AccuIon 

Reference Standard) น�ำ้ปราศจากไอออนกล่ัน (18 

megaohm-cm) 

mobile phase: 10 mM KOH gradually increasing 

to 45 mM in 30 minutes.

การเตรียมกราฟมาตรฐาน

ฉีดสารละลายมาตรฐานโบรเมตความเข้มข้น 3-20 

ไมโครกรัมต่อลิตร และสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้น

ของสารมาตรฐานกบัสญัญานจากเคร่ือง IC 

การเตรียมตวัอย่าง

กรองตวัอย่างน�ำ้ผ่าน membrane filter ขนาด 0.45 

ไมครอน และตรวจปริมาณโบรเมตเคร่ือง IC

การวิเคราะห์

ส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร และศูนย์

วิทยาศาสตร์การแพทย์ 5 แห่ง ได้แก่ ศนูย์วิทยาศาสตร์

การแพทย์เชียงราย พิษณโุลก สรุาษฎร์ธานี ภเูกต็ และ

นครราชสมีา ตรวจวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค ion chroma-

tography ซ่ึงได้มีการทดสอบความใช้ได้ของวิธีแล้ว มี

คุณลักษณะเฉพาะของวิธดีงัน้ี ขดีจ�ำกดัของการตรวจพบ 

(LOD ) และการวัดปริมาณ (LOQ) ที่ 1 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�ำดบั ช่วงความเป็น

เส้นตรง (calibration curve) ที่ความเข้มข้น 3, 5, 10 

และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร (r=0.9994) ประสทิธภิาพ

ของวิธคีิดเป็น recovery อยู่ในช่วงร้อยละ 99.0-112.0 

(ที่ความเข้มข้น 5, 11 และ 17 ไมโครกรัมต่อลิตร n=10) 

และความเที่ยงจากการท�ำซ�ำ้ (repeatability) คิดเป็น 

relative standard deviation (RSD) คือ ร้อยละ 2.4-

8.4(21) และเป็นวิธทีี่ได้รับรองความสามารถห้อง-ปฏบิตัิ

การตามระบบมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 

การควบคุมคุณภาพการตรวจวิเคราะห์

ในการวิเคราะห์แต่ละคร้ังมีการควบคุมคุณภาพเพ่ือ

ยืนยันความถูกต้องของผลวิเคราะห์โดยมีการวิเคราะห์ 

spiked sample, duplicate sample และ control sample 

ผลการเข้าร่วมในการทดสอบความสามารถห้องปฏบิัติ-

การ (PT) ของส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร

กับหน่วยงานในต่างประเทศ เช่น FAPAS ในปี พ.ศ. 

2557, 2559, 2562 ผลการประเมนิ z-core = 0.5, 

-0.5 และ 0.2 ตามล�ำดบั และได้ประเมนิความสามารถ

ของศนูย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ทัง้ 5 แห่ง ผลการประเมนิ

อยู่ในเกณฑท์ี่น่าพอใจ

การประเมินความเสีย่ง 

การประเมนิความเสี่ยงในงานวิจัยน้ีท�ำการประเมนิ 2 

แบบ 

1. Chronic Health Hazard Assessments for Non-

carinogenic Effects เป็นการประเมนิความเสี่ยงที่มผีล-

กระทบต่อสขุภาพ (สมการ 1) ค่า Reference Dose for 

Chronic Oral Exposure (RfD) คือความเข้มข้นอ้างองิ

ของโบรเมตที่เข้าสูร่่างกายโดยไม่มผีลต่อสขุภาพ 

Risk: Hazard Quotient (HQ)=exposure/RfD (1)

Exposure คือปริมาณการได้รับสมัผสัโบรเมตจากการ

บริโภคน�ำ้ดื่ม (exposure; µg/kg. bw/day) ค�ำนวณจาก

สมการที่ 2

ปริมาณโบรเมต x ปริมาณการบริโภค            (2)

     น�ำ้หนักตวัเฉล่ียของคนไทย		

HQ>1 หมายถงึ เกดิภาวะเสีย่งต่อสขุภาพ หรือปริมาณ 

สารโดยเฉล่ียที่ร่างกายได้รับเกนิค่าความปลอดภัย

HQ<1 หมายถึง ค่าที่ยอมรับได้ต่อการได้รับสมัผัส 

หรือปริมาณโดยเฉล่ียที่ได้รับไม่ก่อผลกระทบต่อร่างกาย

 2. Carcinogenicity Assessment for Lifetime Ex-

posure: (ECR) เป็นการประเมินความเสี่ยงในการเกดิ



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวดและน�้ำแร่ธรรมชาติทีจ่�ำหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 723

มะเรง็ (สมการ 3) ศกึษาความเสี่ยงในการเกดิมะเรง็จาก

การบริโภค (oral exposure) ของสารโบรเมต ซ่ึงสามารถ

ค�ำนวณ Excess cancer risk ได้จากสมการ

Drinking water unit risk X ความเข้มข้นของโบรเมต

ในน�ำ้ 		                                                    (3)

ข้อมูลที่ใช้ในการประเมนิความเสี่ยงมาจากการศกึษา

ต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 1

ตารางที ่1	 ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการค�ำนวณการประเมินความเสีย่ง

                                     รายการ	                                                        ค่า	         เอกสารอ้างองิ

- 	ปริมาณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร)	 -	 จากการศกึษา

- 	ปริมาณการบริโภคน�ำ้ 97.5th percentile (ลิตร/คน/วัน)

	 ของกลุ่ม per capita (คนไทยอายุ 3 ปี ขึ้นไป)	 3.0	 มอกช. (2559)(22)

- 	น�ำ้หนักเฉล่ียของคนไทยอายุ 3 ปีขึ้นไป (กโิลกรัม)	 57.57	 มอกช. (2559)(22)

- 	RfD (µg/kg b.w./day)	 4	 DeAngelo et al. (1998)(23)

- 	Drinking Water Unit Risk (ต่อไมโครกรัมต่อลิตร)	 2 x 10-5 	 U.S. EPA. (2001)(6)

โบรเมต และค่าเฉล่ียตวัอย่างทั้งหมด 43.3 และ 26.0 

ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�ำดบั และ 1 ตวัอย่าง เป็นน�ำ้แร่

ที่น�ำเข้าจากประเทศออสเตรเลีย มปีริมาณโบรเมตสงูถงึ 

56.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ยังคงพบปริมาณโบรเมตสงูใน

ทุกตัวอย่างน�้ำแร่ที่มีแหล่งก�ำเนิดในจังหวัดปทุมธานี 

กราฟแสดงโครมาโตแกรมของโบรเมต แสดงในภาพที่ 1 

และผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 2 และ 3 

การประเมินความเสีย่ง

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (HQ) จากการ

บริโภคน�ำ้ที่มีโบรเมตโดยค�ำนวณจากสมการที่ 1 และ

สมการที่ 2 พบว่าปี พ.ศ. 2557 HQ มค่ีาเทา่กบั 0.02-

2.3และ 0.02-1.8 ในน�้ำดื่มบรรจุขวด และน�้ำแร่-

ธรรมชาตติามล�ำดบั ค่า HQ ที่มากกว่า 1 จากกรณเีลว

ร้ายที่สดุ (worst case) ที่บริโภคน�ำ้ที่มีปริมาณโบรเมต

สงูสดุ แสดงว่าปริมาณโบรเมตที่ได้รับอาจก่อให้เกดิผล

ทางสขุภาพได้ ปีพ.ศ. 2562 HQ มค่ีาน้อยกว่า 1 ทั้งใน

น�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาติ แสดงว่าปริมาณ

โบร-เมตที่ได้รับไม่มากพอที่จะก่อให้เกดิผลกระทบทาง

สขุภาพ ข้อมูลที่ใช้ในการประเมนิแสดงดงัตารางที่ 1 และ

ภาพที่ 2 และ 3 

ความเสี่ยงในการเกดิมะเรง็ (ECR) โดยค�ำนวณจาก

ผลการศึกษา
ปริมาณโบรเมตในตวัอย่างน�้ ำดื่มบรรจุขวด และ

น�้ ำแร่ธรรมชาติ

ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดพบโบรเมต 51 ตวัอย่าง (ร้อยละ 

10.0) ปริมาณที่พบอยู่ในช่วง <3-177 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร ค่าเฉล่ียในตัวอย่างที่พบโบรเมต และค่าเฉล่ีย

ตวัอย่างทั้งหมด 18.5 และ 1.8 ไมโครกรัมต่อลิตร ตาม

ล�ำดบั น�ำ้แร่ธรรมชาตพิบโบรเมต 10 ตวัอย่าง (ร้อยละ 

18.2) เป็นน�ำ้แร่ที่ผลิตในประทศ 9 ตวัอย่าง ปริมาณที่

พบอยู่ในช่วง <3-134 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉล่ียใน

ตวัอย่างที่พบโบรเมต และค่าเฉล่ียตวัอย่างทั้งหมด 66.1 

และ 12.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�ำดบั ม ี1 ตวัอย่าง 

เป็นน�ำ้แร่ทีน่�ำเข้าจากประเทศออสเตรเลีย มปีริมาณโบร-

เมตสงูถงึ 41.5 ไมโครกรัมต่อลิตร ปี พ.ศ. 2562 น�ำ้ดื่ม

บรรจุขวดพบโบรเมต 5 ตวัอย่าง (ร้อยละ 9.6) ปริมาณ

ที่พบอยู่ในช่วง <5.7-41.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉล่ีย

ในตัวอย่างที่พบโบรเมต และค่าเฉล่ียตัวอย่างทั้งหมด 

23.9 และ 2.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ น�ำ้แร่-

ธรรมชาตพิบโบรเมต 9 ตวัอย่าง (ร้อยละ 60.0) เป็น

น�ำ้แร่ที่ผลิตในประทศ 8 ตวัอย่าง ปริมาณที่พบอยู่ในช่วง 

<3-68.5 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉล่ียในตัวอย่างที่พบ 
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ภาพที ่1 โครมาโตแกรม (conductivity vs retention time) ของโบรเมตในน�้ำแร่ธรรมชาติ

ตารางที ่2	 ผลการวิเคราะหโ์บรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวด และน�้ำแร่ธรรมชาติจากการเก็บตวัอย่างปี พ.ศ. 2557

        ประเภท /แหล่งผลิต     จ�ำนวนตวัอย่าง             สารโบรเมตในตวัอย่าง              ปริมาณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร)

		                                                  พบ               ไม่พบ         ค่าต�่ำสดุ  ค่าสงูสดุ  ค่าเฉล่ีย*  ค่าเฉล่ีย**

                                                             จ�ำนวน   ร้อยละ    จ�ำนวน   ร้อยละ

น�ำ้ดื่มบรรจุขวด/ในประเทศ	 511	 51 	 10.0	 460 	 90.0	 <3	 177	 1.8	 18.5

น�ำ้แร่ธรรมชาต	ิ 55	 10 	 18.2	 45 	 81.8	 <3	 134	 12.0	 66.1

 -ในประเทศ	 24	 9 	 37.5	 15 	 62.5	 <3	 134		

 -ต่างประเทศ	 31	 1 	 3.2	 30 	 96.8	 0	 41.5		

รวมทั้งหมด	 566					     0	 177		

หมายเหต:ุ		 การค�ำนวณทางสถติ ิกรณไีม่พบ แทนค่าด้วย 0 และกรณ ี<3 แทนด้วย 1.5 (3/2)

	 * ค�ำนวณจากตวัอย่างทั้งหมด		 ** เฉพาะตวัอย่างที่พบโบรเมต

ตารางที ่3	 ผลการวิเคราะหโ์บรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวด และน�้ำแร่ธรรมชาติจากการเก็บตวัอย่างปี พ.ศ. 2562

        ประเภท /แหล่งผลิต     จ�ำนวนตวัอย่าง             สารโบรเมตในตวัอย่าง              ปริมาณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร)

		                                                  พบ               ไม่พบ         ค่าต�่ำสดุ  ค่าสงูสดุ  ค่าเฉล่ีย*  ค่าเฉล่ีย**

                                                             จ�ำนวน   ร้อยละ    จ�ำนวน   ร้อยละ

น�ำ้ดื่มบรรจุขวด /ในประเทศ	 52	 5 	 9.6	 47 	 90.4	 5.7	 41.0	 2.3	 23.9

น�ำ้แร่ธรรมชาต	ิ 15	 9 	 60.0	 6 	 40.0	 <3	 68.5	 26.0	 43.3

 -ในประเทศ	 11	 8 	 72.7	 3 	 27.3	 <3	 68.5		

 -ต่างประเทศ	 4	 1 	 25.0	 3 	 75.0	 0	 56.0		

        รวมทั้งหมด	 67					     0	 68.5

2.00

1.50

1.00

0.50

-0.20
0.0                         5.0                       10.0                      15.0                      20.0                      25.0                      30.0 



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวดและน�้ำแร่ธรรมชาติทีจ่�ำหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 725

สมการที่ 3 ใช้ข้อมูลปริมาณโบรเมตในน�ำ้ดื่มที่มค่ีาต�่ำสดุ 

ค่าสงูสดุ ค่าเฉล่ียของตวัอย่างที่พบโบรเมต และค่าเฉล่ีย

ของตัวอย่างทั้งหมดทั้งที่พบและไม่พบโบรเมต พบว่า

ความเสี่ยงในการเกดิมะเรง็ปี พ.ศ. 2557 มค่ีา 0.3x10-4 

– 35.4x10-4 และ 0.3x10-4 – 26.8x10-4 ปี พ.ศ.

2562 มค่ีา 0.5x10-4 – 8.2x10-4 และ 0.3x10-4 – 

13.7x10-4 ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาตติาม

ล�ำดบั มากกกว่า 2x10-5 per ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงสงู

เกนิเกณฑท์ี่องค์การอนามยัโลกยอมรับทั้งในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาติ แสดงว่ากลุ่มผู้บริโภคน�ำ้ที่มี

ภาพที ่2 จงัหวดักบัปริมาณโบรเมตทีพ่บในน�้ ำดืม่บรรจุขวด ในปี พ.ศ. 2557 และ 2562

ภาพที ่3	 จงัหวดักบัปริมาณโบรเมตทีพ่บในน�้ำแร่ธรรมชาติ ในปี พ.ศ. 2557 และ 2562
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ปริมาณความเข้มข้นโบรเมต 1 ไมโครกรัมต่อลิตรมคีวาม

เสี่ยงเกนิค่าที่ยอมรับได้ คือมโีอกาสเป็นมะเรง็มากกว่า 2 

คน ในประชากร 100,000 คน ผลการประเมนิความเสี่ยง

แสดงในตารางที่แสดงในตารางที่ 4-6 

ตารางที ่4	 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�ำนวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (hazard quotient: HQ) ในน�้ ำดืม่

บรรจุขวดจ�ำแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต

  ภาค	         แหล่งผลิต         อ�ำเภอ/เขต                           ปี พ.ศ. 2557                          ปี พ.ศ. 2562

                    (จังหวัด)	                                   BrO
3

-         Exposure        HQ       BrO
3

-       Exposure       HQ                                                                       

                                                                         (µg/L)     (µg/kg bw/day)	            (µg/L)    (µg/kg bw/day)	

เหนือ	 ล�ำปาง	 เมอืง	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

			   แจ้ห่ม	 10.8****	 0.56	 0.14	 -		

		  แม่ฮ่องสอน	 ปาย	 4.1**	 0.21	 0.05	 -		

		  เชียงราย	 แม่จัน	 <3.0**	 0.08	 0.02	 -		

		  อตุรดติถ	์ ท่าปลา	 3.0**	 0.16	 0.04	 -		

			   เหนือเขื่อน	 3.0**	 0.16	 0.04	 -		

		  เพชรบูรณ	์ วิเชียรบุรี (1)	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

				   วิเชียรบุรี (2)	 8.9****	 0.47	 0.47	 -		

		  นครสวรรค์	 พยุหะคีรี	 <3.0	 0.08	 0.02	 -		

กลาง	 กรงุเทพมหานคร	 ดอนเมอืง (1)	 <3.0 	 0.08	 0.02	 12.4****	 0.65	 0.16

			   ดอนเมอืง (2)	  <3.0****	 0.08	 0.02	 -

			   จตจัุกร	 4.0	 0.21	 0.05	 -		

			   หลักสี่	 6.9**	 0.36	 0.09	 -		

		  ปทุมธานี	 สามโคก (1)	 <3.0 	 0.08	 0.02	 -

			   สามโคก (2)	 <3.0 	 0.08	 0.02	 -

			   สามโคก (3)	 <3.0 	 0.08	 0.02	 -

			   สามโคก (4)	 <3****	 0.08	 0.02	 -

			   หนองเสอื	 5.5**	 0.29	 0.07	 -		

			   ล�ำลูกกา	 6.0**	 0.31	 0.08	 -		

	  		  เมอืง (1)	 4.5****	 0.24	 0.06	 5.7****	 0.30	 0.07

	  	  		 เมอืง (2)	 15.0*	 0.78	 0.20	 -		

	  	  		 เมอืง (3)	 25.4	 1.3	 0.33	 -		

		  อยุธยา	 บางปะอนิ	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

			   วังน้อย (1)	 37.7	 2.0	 0.49	 26.0**	 1.4	 0.34

				   วังน้อย (2)	 102.3	 5.4	 1.3	 -		

		  นครปฐม	 สามพราน (1)	 <3.0**	 0.08	 0.02	 -		

				   สามพราน (2)	 9.8****	 0.51	 0.13	 -		

		  สมุทรปราการ	 บางเสาธง	 85.0****	 4.4	 1.1	 -		

		  สมุทรสงคราม	 เมอืง	 5.3****	 0.28	 0.07	 -



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวดและน�้ำแร่ธรรมชาติทีจ่�ำหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 727

ตารางที ่4	 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�ำนวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (hazard quotient: HQ) ในน�้ ำดืม่

บรรจุขวดจ�ำแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต (ต่อ)

  ภาค	         แหล่งผลิต         อ�ำเภอ/เขต                           ปี พ.ศ. 2557                          ปี พ.ศ. 2562

(ตวัอย่าง)       (จังหวัด)	                                   BrO
3

-         Exposure        HQ       BrO
3

-        Exposure       HQ                                                                       

                                                                            (µg/L)    (µg/kg bw/day)	            (µg/L)    (µg/kg bw/day)	

ใต้		 สรุาษฎร์ธานี	 พุนพิน	 <3.0*	 0.08	 0.02	 -		

			   เคียนชา	 4.9*	 0.26	 0.06	 -		

		  ระนอง	 เมอืง	 4.3****	 0.22	 0.06	 -		

		  ชุมพร	 หลังสวน	 4.5*	 0.24	 0.06	 -		

ตะวันออก	 มหาสารคาม 	 เมอืง	 3.1****	 0.16	 0.04	 -	

เฉียงเหนือ	 นครราชสมีา	 สงูเนิน	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

			   เมอืง	 15.9****	 0.83	 0.21	 -		

		  บุรีรัมย์	 แคนดง (1)	 36.2****	 1.9	 0.47	 -		

			   แคนดง (2)	 60.2****	 3.2	 0.79	 -		

			   กระสงั	 46.3****	 2.4	 0.61	 -		

		  สริุนทร์	 เมอืง (1)	 6.0*	 0.31	 0.08	 41.0****	 2.1	 0.54

			   เมอืง (2)	 27.2****	 1.4	 0.36	 -		

			   เมอืง (3)	 37.2****	 1.9	 0.49	 -		

			   ชุมพลบุรี	 41.2****	 2.2	 0.54	 -		

			   ท่าตมู	 10.2**	 0.53	 0.13	 -		

			   ศขีรภมู	ิ 6.0****	 0.31	 0.08	 -		

		  นครพนม	 ธาตพุนม	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

		  อดุรธานี	 เมอืง	 52.3****	 2.7	 0.68	 -		

ตะวันออก	 ชลบุรี	 เมอืง	 52.3****	 2.7	 0.68	 -		

	  	 จันทบุรี	 โป่งน�ำ้ร้อน	 <3.0****	 0.08	 0.02	 -		

		  ระยอง	 บ้านค่าย	 3.2**	 0.17	 0.04	 -		

			   กิ่งอ�ำเภอนิคมพัฒนา	 176.7**	 9.2	 2.3	 34.5*	 1.8	 0.45

Min-max (BrO
3

-)	                             <3-177	                                    12.4-41.0

รวมจ�ำนวนตวัอย่างที่พบ BrO
3

- (ร้อยละ)		  51 (10.0)			   5 (9.6)

หมายเหต ุระบุที่ฉลาก: 	 * OZONE 	 ** UV, OZONE 	      *** RO, OZONE	  **** RO, UV, OZONE 

 			   เว้นว่างคือไม่ระบุ
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ตารางที ่5	 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�ำนวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (Hazard quotient: HQ) ในน�้ำแร่

ธรรมชาติจ�ำแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต

  แหล่งผลิต         อ�ำเภอ/เขต                           ปี พ.ศ. 2557                                                 ปี พ.ศ. 2562

	                                 จ�ำนวนตวัอย่าง     BrO
3

-       Exposure      HQ     จ�ำนวนตวัอย่าง    BrO
3

-      Exposure      HQ                                                                       

                                            จ�ำนวน (%)        (µg/L) (µg/kg bw/day)            จ�ำนวน (%)   (µg/L) (µg/kg bw/day)	

น�ำ้แร่ธรรมชาต	ิ	  10 (18.2)				    9 (60.0)		

ในประเทศ		  9 (37.5)				    8 (72.7)		

เชียงใหม่	 เชียงใหม่		  12.5	 0.65	 0.16				  

ตาก	 พบพระ		  -				    19.8****	 1.0	 0.26

สรุาษฎร์ธานี	 กาญจนดษิฐ์		  <3.0*	 0.08	 0.02				  

			   28.0*	 1.5	 0.37		  47.5	 2.5	 0.62

ปทุมธานี	 สามโคก		  79.2	 4.1	 1.00		  59.0****	 3.1	 0.77

			   83.3**	 4.4	 1.10		  47.5	 2.5	 0.62

			   95.0**	 5.0	 1.20		  64.5******	 3.4	 0.84

			   104.0	 5.4	 1.40		  68.5	 3.6	 0.90

			   85.4	 4.5	 1.10				  

สงิห์บุรี	 พรหมบุรี		  134.0	 7.0	 1.8				  

อยุธยา	 บางบาล						      25.8**	 1.4	 0.34

สริุนทร์	 เมอืง						      2.4****	 0.13	 0.03

ต่างประเทศ		  1 (3.2)				    1 (25.0)			 

ออสเตรเลีย			   41.5	 2.2	 0.54		  56.0	 2.9	 0.73

หมายเหต ุระบุที่ฉลาก: 	 * OZONE 	 ** UV, OZONE 	      *** RO, OZONE	  **** RO, UV, OZONE 

 			   เว้นว่างคือไม่ระบุ

ตารางที ่6 	การไดร้บัสมัผสั ความเสีย่งของโบรเมตต่อสุขภาพ และความเสีย่งต่อการเป็นมะเร็งจากการบริโภค น�้ำดืม่บรรจุขวด 

และน�้ ำแร่ธรรมชาติในปี พ.ศ. 2557 และ 2562

 ปี พ.ศ.	                ตวัอย่าง	 การบริโภค   	  โบรเมต        Exposure                      ความเสี่ยง (Risk)

                                            (ลิตร/คน/วัน)         (µg/l)	  (µg/kg.bw/day)    Hazard quotient   Excess cancer risk

                                                                                                                    (HQ)               ( x10-4)

2557	 น�ำ้ดื่มบรรจุขวด					   

	  - ค่าต�่ำสดุ	 3.0	 <3.0	 0.08	 0.02	 0.3

	  - ค่าสงูสดุ	 3.0	 177.0	 9.30	 2.30	 35.4

	  - ค่าเฉล่ียที่พบ	 3.0	 18.5	 0.97	 0.24	 3.7

	  - ค่าเฉล่ียทั้งหมด	 3.0	 1.7	 0.09	 0.02	 0.3

	 น�ำ้แร่ธรรมชาต	ิ				   

	  - ค่าต�่ำสดุ	 3.0	 <3.0	 0.08	 0.02	 0.3

	  - ค่าสงูสดุ	 3.0	 134.0	 7.00	 1.8	 26.8

	  - ค่าเฉล่ียที่พบ	 3.0	 66.1	 3.50	 0.86	 13.2

	  - ค่าเฉล่ียทั้งหมด	 3.0	 12.0	 0.63	 0.16	 2.4



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้ำดืม่บรรจุขวดและน�้ำแร่ธรรมชาติทีจ่�ำหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 729

ตารางที ่6 การไดร้บัสมัผสั ความเสีย่งของโบรเมตต่อสุขภาพ และความเสีย่งต่อการเป็นมะเร็งจากการบริโภคน�้ ำดืม่บรรจุขวด 

และน�้ ำแร่ธรรมชาติในปี พ.ศ. 2557 และ 2562 (ต่อ)

 ปี พ.ศ.	                ตวัอย่าง	 การบริโภค   	  โบรเมต        Exposure                     ความเสี่ยง (Risk)

                                            (ลิตร/คน/วัน)         (µg/l)	  (µg/kg.bw/day)    Hazard quotient   Excess cancer risk

                                                                                                                    (HQ)              ( x10-4)

2562	 น�ำ้ดื่มบรรจุขวด					   

	  - ค่าต�่ำสดุ	 3.0	 5.7	 0.30	 0.07	 1.1

	  - ค่าสงูสดุ	 3.0	 41.0	 2.10	 0.54	 8.2

	  - ค่าเฉล่ียที่พบ	 3.0	 23.9	 1.30	 0.31	 4.8

	  - ค่าเฉล่ียทั้งหมด	 3.0	 2.3	 0.12	 0.03	 0.5

	 น�ำ้แร่ธรรมชาต	ิ				   

	  - ค่าต�่ำสดุ	 3.0	 <3.0	 0.08	 0.02	 0.3

	  - ค่าสงูสดุ	 3.0	 68.5	 3.60	 0.90	 13.7

	  - ค่าเฉล่ียที่พบ	 3.0	 43.3	 2.30	 0.57	 8.7

	 - ค่าเฉล่ียทั้งหมด	 3.0	 26.0	 1.36	 0.34	 5.2

ผู้ประกอบการหลายรายใช้น�ำ้บาดาลเป็นแหล่งน�ำ้ดบิในการ

ผลิตน�ำ้แร่ธรรมชาติ(5) ซ่ึงน�ำ้บาดาลเป็นน�ำ้ทีม่าจากใต้ดนิ 

สสารในแหล่งน�ำ้จะซับซ้อน แตกต่างกนัตามสภาพทาง

ธรณวิีทยา มกีารแปรผนัได้ตามฤดูกาล หรือตามสภาพภมู-ิ

อากาศ โดยเฉพาะในช่วงทีน่�ำ้ทะเลหนุนมกีารแทรกซึมของ

น�ำ้ทะเลสูช้ั่นน�ำ้บาดาลในบริเวณใกล้ชายฝัง่ทะเลจะมปีริมาณ

โบรไมดส์งู เน่ืองจากโบรไมดม์คุีณสมบตัทิางกายและทาง

เคมเีหมอืนกบัโซเดยีมคลอไรด ์ในแหล่งน�ำ้ธรรมชาตถ้ิาพบ

โซเดยีมคลอไรดจ์ะพบโบรไมดด้์วยเสมอ(24) น�ำ้แร่ทีผ่ลิตใน

ประเทศหลายจังหวัดมพ้ืีนทีต่ดิกบัแม่น�ำ้ เช่น อ�ำเภอพบพระ 

จังหวัดตากเป็นต้นก�ำเนิดของแม่น�ำ้เมย อ�ำเภอกาญจนดษิฐ์ 

จังหวัดสรุาษฎร์ธานี ทศิเหนือติดอ่าวไทย ปทุมธานีเป็น

จังหวัดที่ตั้งอยู่บนลุ่มแม่น�ำ้เจ้าพระยา โดยเฉพาะอ�ำเภอ

สามโคก และอ�ำเภอเมืองมีแม่น�ำ้เจ้าพระยาไหลผ่าน(25) 

เป็นต้น จึงมโีอกาสการปนเป้ือนของโบรไมดท์ีม่าจากแหล่ง

น�ำ้ตามธรรมชาต ิหรือน�ำ้บาดาลสงู จากการศกึษาเพ่ิมเตมิ

ในปี พ.ศ. 2562 สอดคล้องกบัการศกึษาในปี 2556 และ 

2557 

วิจารณ์
การวิเคราะห์ปริมาณโบรเมตในตัวอย่างน�้ำดื่มใช้

เทคนิค ion chromatography เป็นวิธทีี่ได้ผ่านการพัฒนา

แล้ว จากข้อมูลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธวิีเคราะห์ 

และการเข้าร่วมทดสอบความช�ำนาญของห้องปฏบิัติการ 

พบว่าเหมาะสมที่จะใช้วิเคราะห์ปริมาณโบรเมตในน�ำ้ มี

ความถูกต้องน่าเช่ือถอื

จากผลการส�ำรวจปริมาณโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด

และน�ำ้แร่ธรรมชาติที่จ�ำหน่ายทั่วประเทศไทย ส่วนใหญ่

ร้อยละ 90.0 ไม่พบโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด อย่างไร

กต็ามแม้ว่าตัวอย่างน�ำ้ดื่มจะมีเพียงร้อยละ 10.0 ที่พบ     

โบรเมต แต่เป็นตัวอย่างที่ผลิตจากทุกภาคของประเทศ 

สงูเกนิเกณฑท์ี่องค์การอนามัยโลกก�ำหนด เมื่อเปรียบ-

เทยีบกบัผลการศกึษาการในปี พ.ศ. 2556 พบว่าปัจจุบนั

การพบโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดมเีปอร์เซน็ตล์ดลง แต่

พบสูงขึ้ นในน�ำ้แร่ธรรมชาติ และเป็นการพบในแหล่ง

ก�ำเนิดเดมิ เมื่อพิจารณาถงึสาเหตทุี่ท �ำให้น�ำ้แร่ธรรมชาติ

ที่ผลิตในประเทศมปีริมาณโบรเมตสงู ข้อมูลจากส�ำนักงาน

คณะกรรมการอาหารและยาและสาธารณสขุจังหวัดพบว่า   
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เมื่อพิจารณาฉลากพบว่าน�ำ้แร่น�ำเข้าจากต่างประเทศ

ไม่ระบุการผลิต แต่น�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาตใิน

ประเทศไทยจะระบุการผลิตหลายรปูแบบ เช่น โอโซน ยูวี

และโอโซน อาร์โอและโอโซน เป็นต้น น�ำ้แร่ที่ผลิตใน

ประเทศหลายย่ีห้อมาจากแหล่งก�ำเนิด และผู้ผลิตเดยีวกนั

ทั้งน้ีกเ็พ่ือหวังผลทางการตลาด หรือเป็นการรับจ้างผลิต

โดยใช้ย่ีห้อ (brand) แตกต่างกนั บางย่ีห้อกจ็�ำกดัอยู่เฉพาะ

พ้ืนที่การขาย บางย่ีห้อระบุและใช้สัญลักษณ์โอโซนบน 

ฉลาก ซ่ึงแสดงถงึความไม่เข้าใจในกรรมวิธกีารผลิต กา๊ซ-

โอโซนเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยออกซิเจนสามอะตอม 

เป็นกา๊ซที่ไม่เสถยีรแต่มพีลังงานในการท�ำปฏกิริิยาออก-

ซิเดชันสงู(9) มีคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน�ำ้ได้

รนุแรงและเรว็กว่าคลอรีน หลักการท�ำงานของโอโซนเพ่ือ

ฆ่าเช้ือในน�้ำแร่จึงไม่เป็นไปตามหลักการที่ ว่าน�้ำแร่-

ธรรมชาตมิคีวามบริสทุธิ์ตามแหล่งก�ำเนิด(5) การใช้โอโซน

ในการฆ่าเช้ือจึงใช้ได้เฉพาะกบัน�ำ้ดื่มบรรจุขวดเท่าน้ัน

เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบข้อก�ำหนดเกี่ยวกบัโบรเมต

ในมาตรฐานน�้ำดื่มของต่างประเทศ เช่น ประเทศ-

สหรัฐอเมริกา แคนนาดา ออสเตรเลีย จะเหน็ได้ว่าในแง่

ของการคุ้มครองผู้บริโภคมาตรฐานของต่างประเทศจะมี

ความชัดเจนกว่า U.S. EPA. มเีป้าหมายไม่ให้มกีารปน

เป้ือนของโบรเมตในน�ำ้ดื่ม และก�ำหนดค่าสูงสุดที่มีใน  

น�้ำดื่มได้ไม่เกิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร(19) ประเทศ

ออสเตรเลียก�ำหนดค่าโบรเมตที่มีในน�้ำไ ว้ที่  20 

ไมโครกรัมต่อลิตร(15) ประเทศญ่ีปุ่น และสงิคโปร์ก�ำหนด

ค่าโบรเมตที่มใีนน�ำ้ไว้ที่ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร(26,27) ใน

สหรัฐอเมริกามีการใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการลด

กระบวนการเกิดโบรเมต(19,21) และเฝ้าระวังระบบ

สาธารณปูโภคที่มกีารใช้โอโซน ในแต่ละเดอืนจะมกีารสุม่

เกบ็ตวัอย่างที่อาจมกีารปนเป้ือนของโบรเมตแล้วรายงาน 

ทุกๆ ไตรมาส เช่นเดยีวกบัประเทศออสเตรเลีย ญ่ีปุ่น มี

การเกบ็ตัวอย่างน�ำ้ที่ไม่ตรงตามมาตรฐานการควบคุม

คุณภาพในรายการที่เกดิสารผลิตภณัฑ ์(DBPs) สรปุเป็น

รายงานแจ้งหน่วยงานที่ควบคุมดูแลคุณภาพน�ำ้ถงึความ

เสี่ยงที่อาจเกิดขึ้ น จะเห็นได้ว่าโบรเมตเป็นปัญหาของ

หลายประเทศในโลก และจากการศกึษาพบว่าสาเหตหุลัก

เกดิจากการใช้โอโซนในกระบวนผลิต(15,28,29) และการปน

เป้ือนจากสารเคมทีี่ใช้ในการฆ่าเช้ือ เป็นต้น(30-32)

การก�ำจัดโบรเมตออกจากน�ำ้สามารถท�ำได้ระดบัหน่ึง

โดยการใช้กระบวนการทีเ่หมาะสม เช่น กรองด้วยสารหรือ

วัสดุบางชนิด เช่น reverse osmosis(33,34) anion-exchange 

resins(35) หรือใช้ activated alumina(36) เป็นตัวดูดซับ 

เป็นต้น อย่างไรกวิ็ธีการที่ใช้ได้ผลดีคือควบคุมการใช้

โอโซนในการฆ่าเช้ือ 

เน่ืองจากประเทศไทยไม่ได้ก�ำหนดค่ามาตรฐานใดๆ 

จึงไม่มข้ีอบงัคับซ่ึงน�ำไปสู่กระบวนการผลิตที่ใช้โอโซนใน

หลายรูปแบบที่แตกต่างกันท�ำให้ยากต่อการควบคุม 

ตรวจสอบ และเฝ้าระวัง ข้อมูลและองค์ความรู้ที่ได้จาก

งานวิจัยในคร้ังน้ีได้น�ำไปสื่อสารความเสี่ยงและแจ้งเตอืน

ภัย (consumer report) ของส�ำนักคุณภาพและความ

ปลอดภัยอาหาร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ เพ่ือให้       

ผู้บริโภค ผู้ประกอบการผลิตน�ำ้ดื่มได้เรียนรู้ถงึอนัตราย

จากน�ำ้ดื่มที่ผ่านกระบวนการผลิตด้วยโอโซน โดยเฉพาะ

หน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้ตระหนักในการควบคุมดูแล ให้

ความส�ำคัญกบัมาตรฐานความปลอดภัยในกระบวนการ

ผลิตน�ำ้ดื่มที่ผ่านโอโซนทั้งการน�ำเข้า และจ�ำหน่าย การ

ก�ำหนดมาตรฐานของโบรเมตจึงเป็นเร่ืองจ�ำเป็นอย่างย่ิง 

เพราะเป็นมาตรฐานในการจัดการความปลอดภยัในระดบั

สากล เป็นข้อบงัคับซ่ึงน�ำไปสู่การปฏบิตั ิหากมมีาตรการ

ซ่ึงบงัคับใช้ทางกฎหมายจะเป็นการคุ้มครองผู้บริโภค และ

ลดความเสี่ยงต่อการได้รับโบรเมตในน�ำ้ดื่มได้

สรปุ

กระบวนการฆ่าเช้ือในน�ำ้ ยังคงมีความส�ำคัญเพราะ

เป็นกรรมวิธใีนการควบคุมคุณภาพไม่ให้มเีช้ือโรคในน�ำ้-

ดื่มซ่ึงสามารถควบคุมได้ แต่สารผลิตภัณฑ ์ (DBPs) ที่

เกดิจากการกรรมวิธฆ่ีาเช้ือโรคน้ันจะไม่สามารถควบคุม

ได้ ถ้าขาดมาตรฐานก�ำหนดค่าความปลอดภัย การพบ 

โบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดบ่งถงึการฆ่าเช้ือด้วยโอโซนใน

การกระบวนผลิตโดยปราศจากการควบคุมอย่างเหมาะ-
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สม และมีการใช้โอโซนในการกระบวนผลิตน�้ำแร่

ธรรมชาติ

ข้อมูลที่ได้จากการศกึษาคร้ังน้ีสามารถน�ำไปใช้ในการ

เฝ้าระวังอันตรายที่เกิดจากการบริโภคน�ำ้ดื่มบรรจุขวด 

น�้ำแร่ธรรมชาติ และใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง

คุณภาพตั้งแต่การเลือกแหล่งน�ำ้ การเฝ้าระวัง การตรวจ

ติดตาม และปรับกระบวนการผลิต ตลอดจนเป็นข้อมูล

สนับสนุนในการก�ำหนดมาตรฐานปริมาณโบรเมตในน�ำ้

ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชาตขิองประเทศต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณผู้บริหารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ที่

สนับสนุนโครงการน้ี เจ้าหน้าที่ทุกท่านที่มีส่วนร่วมเกบ็

ตวัอย่างเพ่ือส่งวิเคราะห์ นางกญัญา พุกสุ่น อดตีหัวหน้า

ฝ่ายน�้ำและสารกัมมันตรังสี ส�ำนักคุณภาพและความ

ปลอดภัยอาหาร ผู้รวบรวมข้อมูลและมีส่วนส�ำคัญท�ำให้

โครงการน้ีส�ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี นางอุมา บริบูรณ ์         

ผู้เช่ียวชาญด้านความปลอดภยัของอาหาร นางสาวพนา-

วัลย์ กลึงกลางดอน ที่ให้ค�ำแนะน�ำ ให้ค�ำปรึกษาเร่ืองการ

ประเมนิความเสี่ยง และนายยุรนันท ์พินิจมนตรี ช่วยทวน
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Bromate is mutagenic possibly carcinogenic to humans. It can be found in drinking water as a 

by-product from water disinfected by ozone. No regulatory limit has been established in Thailand. This 

study aimed to evaluate risk situation from intake of bromate in bottled drinking water and natural min-

eral water distributed in Thailand in 2014 and a follow-up assessment in 2019. For the year 2014, the 

total of 566 samples from 60 provinces in Thailand with trademark was consisted of 511 samples of 

ozone treated bottled drinking water treatment system, 55 samples of natural mineral water, 24 samples 

were locally produced and 31 samples were imported. The 2019 study, there were 67 samples collected 

from 12 provinces including 4 imported samples. The analysis was performed using ion chromatographic 

technique with LOD and LOQ of 1 and 3 µg/L respectively, recovery of 99-112% and relative standard 

deviation (RSD) of 2.4-8.4%. The results showed that 10.0% of bottled drinking water collected in 

2014 contained bromate in the range of <3-177 µg/L; and 18.2% of mineral water contained bromate 

in the range of <3-134 µg/L. Similar investigation conducted in 2016 revealed that bromate was still 

found in 9.8% of the drinking water samples with the range of 5.7-41.0 µg/L, and 60% in natural 

mineral water with the range of <3-68.5 µg/L. The health risk assessment revealed the hazard quotient 

(HQ) of less than 1. However, the excess cancer risks (ECR) in both bottled drinking water and mineral 

water was over 2x10-5, the acceptable risk level set by the World Health Organization. Therefore, the 

national authority should establish a regulatory limit for bromate in drinking water in Thailand in order 

to protect the consumers.

Keywords: bromate; ozone; risk; bottled drinking water; natural mineral water


