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บทคดัย่อ  โบรเมตเป็นสำรก่อกลำยพันธ์ุและถูกจัดในกลุ่มที่อำจก่อมะเรง็ได้ในคน ในน�ำ้ดื่มเกดิจำกกำรใช้โอโซนเพ่ือฆ่ำ

เช้ือโรค ประเทศไทยยังไม่มกีำรก�ำหนดค่ำมำตรฐำนของโบรเมตในน�ำ้ดื่ม กำรศกึษำน้ีมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษำสถำนกำรณ ์

ควำมเสี่ยงจำกกำรได้รับโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำตทิี่จ�ำหน่ำยทั่วประเทศไทย 60 จังหวัด ในปี 

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

ตวัอย่ำง น�ำ้แร่ธรรมชำต ิ 55 ตวัอย่ำง เป็นน�ำ้แร่ที่ผลิตในประเทศ 24 ตวัอย่ำง น�ำ้แร่น�ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ 31 

ตวัอย่ำง ส่วนในปี 2562 ม ี67 ตวัอย่ำง ซ่ึงรวมน�ำ้แร่ที่น�ำเข้ำ 4 ตวัอย่ำง ในกำรวิเครำะห์ใช้วิธ ีion chromatography 

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

ต่อลิตร ตำมล�ำดบั ประสทิธภิำพของวิธ ี(recovery) คิดเป็นร้อยละ 99.0-112.0 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (RSD) คิด

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

ต่อลิตร และร้อยละ 18.2 ของน�ำ้แร่ธรรมชำตพิบโบรเมตในช่วง <3-134 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนกำรศกึษำในปี 

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

ของน�ำ้แร่ธรรมชำตพิบในช่วง <3-68.5 ไมโครกรัมต่อลิตร กำรประเมนิควำมเสี่ยงต่อสขุภำพจำกกำรได้รับโบรเมต

ในน�ำ้ดื่มพบว่ำมค่ีำ Hazard Quotient: HQ <1 แต่กำรประเมนิควำมเสี่ยงต่อกำรเป็นมะเรง็มค่ีำสงูทั้งในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดและน�ำ้แร่ธรรมชำต ิโดยสงูกว่ำ 2x10-5 ซ่ึงเป็นค่ำที่องค์กำรอนำมยัโลกยอมรับ ดงัน้ันหน่วยงำนที่รับผดิชอบจึง

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

บทน�า
น�้ำดื่ มบรรจุขวดเป็นที่ นิยมอย่ำงมำกและขยำย

ตัวอย่ำงรวดเร็วเน่ืองจำกมีควำมต้องกำรในภำคธุรกิจ

โรงแรม ภัตตำคำร ร้ำนอำหำรซ่ึงมจี�ำนวนเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 

อกีทั้งผู้บริโภคใช้ดื่มแทนน�ำ้ประปำ โดยเฉพะในพ้ืนที่ที่

น�ำ้ประปำไม่สำมำรถบริโภคได้ อำจเน่ืองมำจำกควำมขุ่น 

หรือมกีล่ินคลอรีน น�ำ้ดื่มบรรจุขวดอำจผลิตมำจำกแหล่ง

น�ำ้ต่ำงๆ เช่น น�ำ้ประปำ น�ำ้ผวิดนิ หรือน�ำ้บำดำล เป็นต้น 

ผ่ำนกระบวนกำรปรับปรงุคุณภำพ และกำรฆ่ำเช้ือโรค เช่น 

กำรใช้คลอรีน โอโซน หรือแสงอลัตรำไวโอเลต กำรผลิต

น�้ำประปำโดยส่วนใหญ่จะใช้คลอรีนเป็นสำรฆ่ำเช้ือ 

เน่ืองจำกค่ำใช้จ่ำยไม่สงู และที่ส�ำคัญมีประสทิธภิำพใน

กำรฆ่ำเช้ือโรคได้เกอืบทุกชนิด แต่ต้องใช้ปริมำณที่มำก

พอ ท�ำให้มกีล่ินคลอรีนหลงเหลืออยู่ในน�ำ้ ปัจจุบนัจึงนิยม

ใช้โอโซนในกำรฆ่ำเช้ือเน่ืองจำกมีประสทิธภิำพสงู ไม่มี

กล่ิน อย่ำงไรกต็ำมพบว่ำโอโซนท�ำปฏกิริิยำกบัสำรต่ำงๆ 

ในน�ำ้โดยเฉพำะสำรประกอบโบรไมดซ่ึ์งมกัมอียู่ในแหล่ง

น�ำ้ตำมธรรมชำติ(1) ท�ำให้เกดิสำรโบรเมตซ่ึงเป็นอนัตรำย

ต่อสขุภำพ และอำจก่อมะเรง็ได้ในคน(2,3) ส�ำหรับน�ำ้แร่

ธรรมชำตน้ัินจะมแีร่ธำตทุีเ่ป็นประโยชน์ต่อร่ำงกำยอยู่บ้ำง

ตำมธรรมชำตขิองแหล่งน�ำ้แร่น้ันๆ ปัจจุบนักระแสควำม

นิยมดื่มน�ำ้แร่ธรรมชำติเพ่ิมขึ้ นอย่ำงรวดเรว็ท�ำให้มีผู้-

ประกอบกำรหลำยรำยสนใจหันมำผลิตน�ำ้แร่เพ่ือจ�ำหน่ำย

มำกขึ้ น รวมทั้งมีกำรน�ำเข้ำจำกต่ำงประเทศเพ่ิมขึ้ นทั้ง

ปริมำณและเคร่ืองหมำยกำรค้ำ คุณสมบัติที่ส �ำคัญอย่ำง

หน่ึงของน�้ำแร่ธรรมชำติคือมีควำมบริสุทธิ์ตำมแหล่ง

ก�ำเนิดและมีเช้ือจุลินทรีย์ตำมสภำพธรรมชำติของแหล่ง

น�ำ้ กล่ำวได้ว่ำน�ำ้แร่ธรรมชำติสำมำรถบริโภคได้โดยไม่

ต้องผ่ำนกระบวนกำรใด ตำมประกำศกระทรวงสำธำรณ-

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

ข้อมูลจำกกำรขอผลิตน�ำ้แร่ธรรมชำตพิบว่ำมกีระบวนกำร

คล้ำยคลึงกบักำรผลิตน�ำ้บริโภคเช่น กำรกรอง กำรตก

ตะกอน กำรฆ่ำเช้ือด้วยรังส ีUV หรือผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือด้วย

โอโซน เป็นต้น(5) ดังน้ันจึงอำจมีโบรเมตเกิดขึ้ นจำก

กระบวนกำรผลิตได้

โดยทั่วไปในน�ำ้ดื่มจะไม่พบโบรเมต(6,7) แต่โบรเมต

เกดิจำกกำรใช้โอโซนในกำรฆ่ำเช้ือ โอโซนจะท�ำปฏกิริิยำ

กบัโบรไมดไ์อออน (Br-) ซ่ึงมอียู่ในน�ำ้ตำมธรรมชำต ิเกดิ 

hypobromous acid (HOBr) และออกซิไดซ์ต่อไปเกดิ 

hypobromite (OBr–) ซ่ึงเป็นสำรผลิตภณัฑก์ลำง (inter-

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

สำมำรถท�ำปฏกิริิยำกบัโอโซนที่มำกเกนิพอเกดิเป็นโบร-

เมตได้ด ีแต่ (HOBr) จะไม่ท�ำปฏกิริิยำกบัโอโซนที่มำก

เกนิพอและไม่เกดิโบรเมต(8)

กำรฆ่ำเช้ือโรคในน�ำ้จะเกดิสำรผลิตภัณฑ ์(disinfec-

tion by products: DBPs) ที่ไม่เหมอืนกนั กำรใช้คลอรีน

ในกำรฆ่ำเช้ือจะเกิดสำรไตรโฮโลมีเทน (THMs) ค่ำ 

THMs ในน�ำ้ประปำมค่ีำเฉล่ีย 0.3 มลิลิกรัมต่อลิตร อยู่

ในเกณฑม์ำตรฐำนองค์กำรอนำมยัโลก (ไม่เกนิ 1)(9) และ

ไม่เกินเกณฑ์ก�ำหนดมำตรฐำนคุณภำพน�้ำประปำใน

ประเทศไทยซ่ึงสอดคล้องกบักำรส�ำรวจไตรฮำโลมเีทนใน

พ้ืนที่น�ำ้ประปำดื่มได้ เขตกรงุเทพมหำนครและปริมณฑล 

ในปีพ.ศ.2561(10) ซ่ึงพบว่ำน�ำ้ประปำมีปริมำณ THMs 

อยู่ในเกณฑท์ี่ปลอดภัย แต่กำรใช้โอโซนในกำรฆ่ำเช้ือจะ

เกดิ DBPs คือโบรเมต กำรเกดิโบรเมตและ THMs มี

ปัจจัยหลำยอย่ำงที่เหมือนกนั เช่น ปริมำณสำรอนิทรีย์ 

ระยะเวลำในกำรท�ำปฏกิริิยำ อณุหภมูิ ค่ำ pH ปริมำณ

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

ซิไดซ์และเกิดปฏิกิริยำแทนที่ได้ดีกว่ำคลอรีนอิสระ จึง

ท�ำให้เกดิสำรประกอบรูปแบบที่มีโบรมีนเป็นองค์ประ-

กอบได้ในปริมำณที่มำกกว่ำ(12) ควำมเป็นพิษและกลำย

เป็นสำรก่อมะเรง็ได้น้ันขึ้นอยู่กบัคุณสมบัติสำรผสมของ 

DBPs ที่เกิดขึ้ นแต่ DBPs ที่เกิดจำกกำรใช้โอโซนจะ

อนัตรำยมำกกว่ำ DBPs ที่เกดิจำกกำรใช้คลอรีนในกำร

ฆ่ำเช้ือ(12-14)

โบรเมตสำมำรถเข้ำสูร่่ำงกำยได้จำกกำรบริโภคอำหำร

และน�ำ้(9,15) และถูกดูดซึมเข้ำสู่ระบบทำงเดนิอำหำร เมื่อ

เข้ำสู่ร่ำงกำยท�ำให้อำเจียน ท้องร่วง ปวดท้อง ไตวำย

เฉียบพลัน หูหนวกหรือควำมสำมำรถในกำรได้ยินลดลง 

ควำมดนัโลหิตต�่ำ มผีลต่อระบบประสำทส่วนกลำง ภำวะ
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เกลด็เลือดต�่ำ และไตวำย(16) International Agency for 

Research on Cancer (IARC) ได้จัดควำมเป็นพิษของ

โบรเมตไว้ในระดบั 2B น่ันคือเป็นกลุ่มสำรที่มคีวำมเป็น

ไปได้ที่อำจก่อมะเรง็ในมนุษย์โดยกำรได้รับทำงกำรสมัผสั 

มรีำยงำนกำรวิจัยในสตัว์ทดลองเกี่ยวกบัควำมเป็นพิษต่อ

ยีนส ์(genetic toxicity) และท�ำให้เกดิเน้ืองอกต่ำงๆ โดย

เฉพำะที่ไต(17) และอำจก่อให้เกดิมะเรง็ เมื่อได้รับตดิต่อ

กนัเป็นเวลำนำนแม้ในปริมำณต�่ำๆ(18) องค์กำรอนำมยั-

โลก และ Environment Protection Agency: U.S. EPA 

ก�ำหนดให้มโีบรเมตในน�ำ้ดื่มได้ไม่เกนิ 10 ไมโครกรัมต่อ

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

ได้ไม่เกนิ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร(20) แต่ประเทศไทยไม่มี

กำรก�ำหนดค่ำเกณฑม์ำตรฐำนใดๆ เกี่ยวกบัโบรเมต 

ส�ำหรับในประเทศไทย มรีำยงำนกำรวิจัยที่ศกึษำกำร

ประเมนิควำมเสี่ยงต่อสขุภำพจำกโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดและน�ำ้แร่ธรรมชำต ิปีพ.ศ. 2556 (21) พบว่ำโบรเมต

ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำตร้ิอยละ 20.0 และ 

39.0 ตำมล�ำดบั ปริมำณที่พบอยู่ในช่วง <3-178 และ 

<3-133 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงสงูกว่ำค่ำทีอ่งค์กำรอนำมยั

โลกก�ำหนด

ในปี พ.ศ. 2557 ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัย

อำหำร กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ร่วมกบัศนูย์วิทยำ-

ศำสตร์กำรแพทย์ 14 แห่ง ภำยใต้โครงกำรบูรณำกำรได้

ท�ำโครงกำรประเมนิควำมเสี่ยงของคนไทยจำกโบรเมตใน

น�้ำดื่มบรรจุขวดที่ผ่ำนโอโซน และน�้ำแร่ธรรมชำติที่

จ�ำหน่ำยทั่วประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำ

สถำนกำรณ์ควำมเสี่ยงจำกกำรได้รับโบรเมตในน�้ำดื่ม

บรรจุขวดและน�ำ้แร่ธรรมชำต ิและใช้เป็นข้อมูลประกอบ

ในกำรก�ำหนดค่ำมำตรฐำนของโบรเมตในน�้ำดื่มของ

ประเทศ ผลกำรตรวจวิเครำะห์และกำรประเมนิควำมเสี่ยง

ของโบรเมตในปี พ.ศ. 2556 และ 2557 มีควำม

สอดคล้องกัน และเป็นไปได้ว่ำโบรเมตอำจเป็นปัญหำ

เฉพำะในแต่ละพ้ืนที่ ดงัน้ันในปีพ.ศ. 2562 จึงได้ท�ำกำร

ส�ำรวจซ�ำ้โดยเกบ็ตัวอย่ำงน�ำ้ดื่มบรรจุขวดที่ผ่ำนโอโซน

และน�ำ้แร่ธรรมชำติที่จ�ำหน่ำยในกรุงเทพมหำนครและ

เขตปริมณฑล ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิจัยคร้ังน้ีจะเป็นข้อมูล

ประกอบกำรพิจำรณำในกำรบริโภค กำรผลิต กำรตดิตำม

เฝ้ำระวัง รวมทั้งเป็นข้อมูลสนับสนุนกำรก�ำหนดมำตรฐำน

ปริมำณโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำติ

ของประเทศต่อไป

วิธีการศึกษา
กำรวิจัยน้ีศกึษำ ในปีงบประมำณ 2557 และ 2562 

ตวัอย่ำงน�ำ้

ปี พ.ศ. 2557 ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัย

อำหำร กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ร่วมกับศูนย์

วิทยำศำสตร์กำรแพทย์ 14 แห่ง เกบ็ตวัอย่ำงน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวดที่ผ่ำนโอโซนและน�ำ้แร่ธรรมชำตจิำกห้ำงสรรพสนิค้ำ 

ร้ำนค้ำทั่วไปหรือตำมแหล่งผลิตทั่วประเทศ 60 จังหวัด 

และทุกตวัอย่ำงมเีคร่ืองหมำยกำรค้ำ รวม 566 ตวัอย่ำง 

เป็นน�ำ้ดื่มบรรจุขวด 511 ตวัอย่ำง น�ำ้แร่ธรรมชำต ิ 55 

ตวัอย่ำง เป็นน�ำ้แร่ธรรมชำตทิีผ่ลิตในประเทศ 24 ตวัอย่ำง 

จำกแหล่งก�ำเนิด 12 จังหวัด ได้แก่ ล�ำปำง เชียงใหม่ 

เชียงรำย นครรำชสีมำ สุรำษฎร์ธำนี ชุมพร พัทลุง 

กำญจนบุรี รำชบุรี ปทุมธำนี อยุธยำ และสงิห์บุรี น�ำเข้ำ

จำกต่ำงประเทศ 31 ตวัอย่ำง จำก 14 ประเทศ ได้แก่ 

เกำหลีใต้ ญ่ีปุ่น นอร์เวย์ องักฤษ ฝร่ังเศส อติำลี เยอรมนันี 

สเปน ออสเตรเลีย ออสเตรีย สำธำรณรัฐเชค ไอซ์แลนด ์

สโลเวเนีย และหมู่เกำะฟิจิ ปี พ.ศ. 2562 เกบ็ตวัอย่ำง

น�ำ้ดื่มบรรจุขวดทุกย่ีห้อที่ผ่ำนโอโซนและน�ำ้แร่ธรรมชำติ

ที่จ�ำหน่ำยในห้ำงสรรพสนิค้ำ ร้ำนค้ำทั่วไป รวมทั้งที่แจก

จ่ำยตำมป๊ัมน�ำ้มนั ในเขตกรงุเทพมหำนครและปริมณฑล 

รวม 67 ตวัอย่ำง เป็นน�ำ้ดื่มบรรจุขวด ในจังหวัดต่ำงๆ 9 

จังหวัด ได้แก่ กรงุเทพมหำนคร นนทบุรี อยุธยำ ปทุมธำนี 

สมุทรสำคร นครปฐม ระยอง สระแก้ว และสริุนทร์ รวม 

52 ตัวอย่ำง และน�ำ้แร่ธรรมชำติที่ผลิตในประเทศ 11 

ตัวอย่ำง จำกแหล่งก�ำเนิดในจังหวัด กรุงเทพมหำนคร 

อยุธยำ ปทุมธำนี สงิห์บุรี สริุนทร์ สรุำษฎร์ธำนี ตำก และ

น�ำเข้ำจำกประเทศ 4 ตวัอย่ำง จำก 3 ประเทศ ได้แก่ สเปน 

อติำลี และออสเตรเลีย รวม 15 ตวัอย่ำง 
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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

สำรมำตรฐำนโบรเมตควำมเข้มข้น 1,000±4 

มลิลิกรัมต่อลิตร (ที่ระดบัควำมเช่ือมั่น 95%) (AccuIon 

Reference Standard) น�ำ้ปรำศจำกไอออนกล่ัน (18 

megaohm-cm) 

mobile phase: 10 mM KOH gradually increasing 

to 45 mM in 30 minutes.

การเตรียมกราฟมาตรฐาน

ฉีดสำรละลำยมำตรฐำนโบรเมตควำมเข้มข้น 3-20 

ไมโครกรัมต่อลิตร และสร้ำงกรำฟระหว่ำงควำมเข้มข้น

ของสำรมำตรฐำนกบัสญัญำนจำกเคร่ือง IC 

การเตรียมตวัอย่าง

กรองตวัอย่ำงน�ำ้ผ่ำน membrane filter ขนำด 0.45 

ไมครอน และตรวจปริมำณโบรเมตเคร่ือง IC

การวิเคราะห์

ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัยอำหำร และศูนย์

วิทยำศำสตร์กำรแพทย์ 5 แห่ง ได้แก่ ศนูย์วิทยำศำสตร์

กำรแพทย์เชียงรำย พิษณโุลก สรุำษฎร์ธำนี ภเูกต็ และ

นครรำชสมีำ ตรวจวิเครำะห์โดยใช้เทคนิค ion chroma-

tography ซ่ึงได้มีกำรทดสอบควำมใช้ได้ของวิธีแล้ว มี

คุณลักษณะเฉพำะของวิธดีงัน้ี ขดีจ�ำกดัของกำรตรวจพบ 

(LOD ) และกำรวัดปริมำณ (LOQ) ที่ 1 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร และ 3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล�ำดบั ช่วงควำมเป็น

เส้นตรง (calibration curve) ที่ควำมเข้มข้น 3, 5, 10 

และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร (r=0.9994) ประสทิธภิำพ

ของวิธคีิดเป็น recovery อยู่ในช่วงร้อยละ 99.0-112.0 

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

และควำมเที่ยงจำกกำรท�ำซ�ำ้ (repeatability) คิดเป็น 

relative standard deviation (RSD) คือ ร้อยละ 2.4-

8.4(21) และเป็นวิธทีี่ได้รับรองควำมสำมำรถห้อง-ปฏบิตัิ

กำรตำมระบบมำตรฐำน ISO/IEC 17025:2017 

การควบคุมคุณภาพการตรวจวิเคราะห์

ในกำรวิเครำะห์แต่ละคร้ังมีกำรควบคุมคุณภำพเพ่ือ

ยืนยันควำมถูกต้องของผลวิเครำะห์โดยมีกำรวิเครำะห์ 

spiked sample, duplicate sample และ control sample 

ผลกำรเข้ำร่วมในกำรทดสอบควำมสำมำรถห้องปฏบิัติ-

กำร (PT) ของส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัยอำหำร

กับหน่วยงำนในต่ำงประเทศ เช่น FAPAS ในปี พ.ศ. 

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

-0.5 และ 0.2 ตำมล�ำดบั และได้ประเมนิควำมสำมำรถ

ของศนูย์วิทยำศำสตร์กำรแพทย์ทัง้ 5 แห่ง ผลกำรประเมนิ

อยู่ในเกณฑท์ี่น่ำพอใจ

การประเมินความเสีย่ง 

กำรประเมนิควำมเสี่ยงในงำนวิจัยน้ีท�ำกำรประเมนิ 2 

แบบ 

1. Chronic Health Hazard Assessments for Non-

carinogenic Effects เป็นกำรประเมนิควำมเสี่ยงที่มผีล-

กระทบต่อสขุภำพ (สมกำร 1) ค่ำ Reference Dose for 

Chronic Oral Exposure (RfD) คือควำมเข้มข้นอ้ำงองิ

ของโบรเมตที่เข้ำสูร่่ำงกำยโดยไม่มผีลต่อสขุภำพ 

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

Exposure คือปริมำณกำรได้รับสมัผสัโบรเมตจำกกำร

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

สมกำรที่ 2

ปริมำณโบรเมต x ปริมำณกำรบริโภค            (2)

     น�ำ้หนักตวัเฉล่ียของคนไทย  

HQ>1 หมำยถงึ เกดิภำวะเสีย่งต่อสขุภำพ หรือปริมำณ 

สำรโดยเฉล่ียที่ร่ำงกำยได้รับเกนิค่ำควำมปลอดภัย

HQ<1 หมำยถึง ค่ำที่ยอมรับได้ต่อกำรได้รับสมัผัส 

หรือปริมำณโดยเฉล่ียที่ได้รับไม่ก่อผลกระทบต่อร่ำงกำย

 2. Carcinogenicity Assessment for Lifetime Ex-

posure: (ECR) เป็นกำรประเมินควำมเสี่ยงในกำรเกดิ



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้าดืม่บรรจุขวดและน�้าแร่ธรรมชาติทีจ่�าหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 723

มะเรง็ (สมกำร 3) ศกึษำควำมเสี่ยงในกำรเกดิมะเรง็จำก

กำรบริโภค (oral exposure) ของสำรโบรเมต ซ่ึงสำมำรถ

ค�ำนวณ Excess cancer risk ได้จำกสมกำร

Drinking water unit risk X ควำมเข้มข้นของโบรเมต

ในน�ำ้                                                     (3)

ข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมนิควำมเสี่ยงมำจำกกำรศกึษำ

ต่ำงๆ ดงัแสดงในตำรำงที่ 1

ตารางที ่1 ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการค�านวณการประเมินความเสีย่ง

                                     รำยกำร                                                         ค่ำ         เอกสำรอ้ำงองิ

-  ปริมำณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร) - จำกกำรศกึษำ

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

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

-  น�ำ้หนักเฉล่ียของคนไทยอำยุ 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 และค่ำเฉล่ียตวัอย่ำงทั้งหมด 43.3 และ 26.0 

ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล�ำดบั และ 1 ตวัอย่ำง เป็นน�ำ้แร่

ที่น�ำเข้ำจำกประเทศออสเตรเลีย มปีริมำณโบรเมตสงูถงึ 

56.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ยังคงพบปริมำณโบรเมตสงูใน

ทุกตัวอย่ำงน�้ำแร่ที่มีแหล่งก�ำเนิดในจังหวัดปทุมธำนี 

กรำฟแสดงโครมำโตแกรมของโบรเมต แสดงในภำพที่ 1 

และผลกำรวิเครำะห์แสดงในตำรำงที่ 2 และ 3 

การประเมินความเสีย่ง

กำรประเมินควำมเสี่ยงต่อสุขภำพ (HQ) จำกกำร

บริโภคน�ำ้ที่มีโบรเมตโดยค�ำนวณจำกสมกำรที่ 1 และ

สมกำรที่ 2 พบว่ำปี พ.ศ. 2557 HQ มค่ีำเทำ่กบั 0.02-

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

ธรรมชำตติำมล�ำดบั ค่ำ HQ ที่มำกกว่ำ 1 จำกกรณเีลว

ร้ำยที่สดุ (worst case) ที่บริโภคน�ำ้ที่มีปริมำณโบรเมต

สงูสดุ แสดงว่ำปริมำณโบรเมตที่ได้รับอำจก่อให้เกดิผล

ทำงสขุภำพได้ ปีพ.ศ. 2562 HQ มค่ีำน้อยกว่ำ 1 ทั้งใน

น�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำติ แสดงว่ำปริมำณ

โบร-เมตที่ได้รับไม่มำกพอที่จะก่อให้เกดิผลกระทบทำง

สขุภำพ ข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมนิแสดงดงัตำรำงที่ 1 และ

ภำพที่ 2 และ 3 

ควำมเสี่ยงในกำรเกดิมะเรง็ (ECR) โดยค�ำนวณจำก

ผลการศึกษา
ปริมาณโบรเมตในตวัอย่างน�้ าดื่มบรรจุขวด และ

น�้ าแร่ธรรมชาติ

ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดพบโบรเมต 51 ตวัอย่ำง (ร้อยละ 

10.0) ปริมำณที่พบอยู่ในช่วง <3-177 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร ค่ำเฉล่ียในตัวอย่ำงที่พบโบรเมต และค่ำเฉล่ีย

ตวัอย่ำงทั้งหมด 18.5 และ 1.8 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำม

ล�ำดบั น�ำ้แร่ธรรมชำตพิบโบรเมต 10 ตวัอย่ำง (ร้อยละ 

18.2) เป็นน�ำ้แร่ที่ผลิตในประทศ 9 ตวัอย่ำง ปริมำณที่

พบอยู่ในช่วง <3-134 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่ำเฉล่ียใน

ตวัอย่ำงที่พบโบรเมต และค่ำเฉล่ียตวัอย่ำงทั้งหมด 66.1 

และ 12.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล�ำดบั ม ี1 ตวัอย่ำง 

เป็นน�ำ้แร่ทีน่�ำเข้ำจำกประเทศออสเตรเลีย มปีริมำณโบร-

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

บรรจุขวดพบโบรเมต 5 ตวัอย่ำง (ร้อยละ 9.6) ปริมำณ

ที่พบอยู่ในช่วง <5.7-41.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่ำเฉล่ีย

ในตัวอย่ำงที่พบโบรเมต และค่ำเฉล่ียตัวอย่ำงทั้งหมด 

23.9 และ 2.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล�ำดับ น�ำ้แร่-

ธรรมชำตพิบโบรเมต 9 ตวัอย่ำง (ร้อยละ 60.0) เป็น

น�ำ้แร่ที่ผลิตในประทศ 8 ตวัอย่ำง ปริมำณที่พบอยู่ในช่วง 

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

ตารางที ่2 ผลการวิเคราะหโ์บรเมตในน�้าดืม่บรรจุขวด และน�้าแร่ธรรมชาติจากการเก็บตวัอย่างปี พ.ศ. 2557

        ประเภท /แหล่งผลิต     จ�ำนวนตวัอย่ำง             สำรโบรเมตในตวัอย่ำง              ปริมำณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร)

                                                  พบ               ไม่พบ         ค่ำต�่ำสดุ  ค่ำสงูสดุ  ค่ำเฉล่ีย*  ค่ำเฉล่ีย**

                                                             จ�ำนวน   ร้อยละ    จ�ำนวน   ร้อยละ

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

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

 -ในประเทศ 24 9  37.5 15  62.5 <3 134  

 -ต่ำงประเทศ 31 1  3.2 30  96.8 0 41.5  

รวมทั้งหมด 566     0 177  

หมำยเหต:ุ  กำรค�ำนวณทำงสถติ ิกรณไีม่พบ แทนค่ำด้วย 0 และกรณ ี<3 แทนด้วย 1.5 (3/2)

 * ค�ำนวณจำกตวัอย่ำงทั้งหมด  ** เฉพำะตวัอย่ำงที่พบโบรเมต

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะหโ์บรเมตในน�้าดืม่บรรจุขวด และน�้าแร่ธรรมชาติจากการเก็บตวัอย่างปี พ.ศ. 2562

        ประเภท /แหล่งผลิต     จ�ำนวนตวัอย่ำง             สำรโบรเมตในตวัอย่ำง              ปริมำณโบรเมต (ไมโครกรัมต่อลิตร)

                                                  พบ               ไม่พบ         ค่ำต�่ำสดุ  ค่ำสงูสดุ  ค่ำเฉล่ีย*  ค่ำเฉล่ีย**

                                                             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�ำ้แร่ธรรมชำต ิ 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  

 -ต่ำงประเทศ 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�้าดืม่บรรจุขวดและน�้าแร่ธรรมชาติทีจ่�าหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 725

สมกำรที่ 3 ใช้ข้อมูลปริมำณโบรเมตในน�ำ้ดื่มที่มค่ีำต�่ำสดุ 

ค่ำสงูสดุ ค่ำเฉล่ียของตวัอย่ำงที่พบโบรเมต และค่ำเฉล่ีย

ของตัวอย่ำงทั้งหมดทั้งที่พบและไม่พบโบรเมต พบว่ำ

ควำมเสี่ยงในกำรเกดิมะเรง็ปี พ.ศ. 2557 มค่ีำ 0.3x10-4 

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

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

13.7x10-4 ในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำตติำม

ล�ำดบั มำกกกว่ำ 2x10-5 per ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงสงู

เกนิเกณฑท์ี่องค์กำรอนำมยัโลกยอมรับทั้งในน�ำ้ดื่มบรรจุ

ขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำติ แสดงว่ำกลุ่มผู้บริโภคน�ำ้ที่มี

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

ภาพที ่3 จงัหวดักบัปริมาณโบรเมตทีพ่บในน�้าแร่ธรรมชาติ ในปี พ.ศ. 2557 และ 2562
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ปริมำณควำมเข้มข้นโบรเมต 1 ไมโครกรัมต่อลิตรมคีวำม

เสี่ยงเกนิค่ำที่ยอมรับได้ คือมโีอกำสเป็นมะเรง็มำกกว่ำ 2 

คน ในประชำกร 100,000 คน ผลกำรประเมนิควำมเสี่ยง

แสดงในตำรำงที่แสดงในตำรำงที่ 4-6 

ตารางที ่4 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�านวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (hazard quotient: HQ) ในน�้ าดืม่

บรรจุขวดจ�าแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต

  ภำค         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�ำปำง เมอืง <3.0**** 0.08 0.02 -  

   แจ้ห่ม 10.8**** 0.56 0.14 -  

  แม่ฮ่องสอน ปำย 4.1** 0.21 0.05 -  

  เชียงรำย แม่จัน <3.0** 0.08 0.02 -  

  อตุรดติถ ์ ท่ำปลำ 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 -  

กลำง กรงุเทพมหำนคร 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 -  

  ปทุมธำนี สำมโคก (1) <3.0  0.08 0.02 -

   สำมโคก (2) <3.0  0.08 0.02 -

   สำมโคก (3) <3.0  0.08 0.02 -

   สำมโคก (4) <3**** 0.08 0.02 -

   หนองเสอื 5.5** 0.29 0.07 -  

   ล�ำลูกกำ 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 -  

  อยุธยำ บำงปะอนิ <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 สำมพรำน (1) <3.0** 0.08 0.02 -  

    สำมพรำน (2) 9.8**** 0.51 0.13 -  

  สมุทรปรำกำร บำงเสำธง 85.0**** 4.4 1.1 -  

  สมุทรสงครำม เมอืง 5.3**** 0.28 0.07 -



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้าดืม่บรรจุขวดและน�้าแร่ธรรมชาติทีจ่�าหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 727

ตารางที ่4 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�านวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (hazard quotient: HQ) ในน�้ าดืม่

บรรจุขวดจ�าแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต (ต่อ)

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

(ตวัอย่ำง)       (จังหวัด)                                   BrO
3

-         Exposure        HQ       BrO
3

-        Exposure       HQ                                                                       

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

ใต้  สรุำษฎร์ธำนี พุนพิน <3.0* 0.08 0.02 -  

   เคียนชำ 4.9* 0.26 0.06 -  

  ระนอง เมอืง 4.3**** 0.22 0.06 -  

  ชุมพร หลังสวน 4.5* 0.24 0.06 -  

ตะวันออก มหำสำรคำม  เมอืง 3.1**** 0.16 0.04 - 

เฉียงเหนือ นครรำชสมีำ 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 -  

   ท่ำตมู 10.2** 0.53 0.13 -  

   ศขีรภมู ิ 6.0**** 0.31 0.08 -  

  นครพนม ธำตพุนม <3.0**** 0.08 0.02 -  

  อดุรธำนี 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 บ้ำนค่ำย 3.2** 0.17 0.04 -  

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

Min-max (BrO
3

-)                             <3-177                                     12.4-41.0

รวมจ�ำนวนตวัอย่ำงที่พบ BrO
3

- (ร้อยละ)  51 (10.0)   5 (9.6)

หมำยเหต ุระบุที่ฉลำก:  * OZONE  ** UV, OZONE       *** RO, OZONE  **** RO, UV, OZONE 

    เว้นว่ำงคือไม่ระบุ



Journal of Health Science 2020 Vol. 29 No. 4728

Risk Situation of Bromate Contained in Bottled Drinking Water and Natural Mineral Water Distributed in Thailand

ตารางที ่5 การประเมินค่าการไดร้บัสมัผสั และการค�านวณการเกิดสภาวะเสีย่งต่อสุขภาพ (Hazard quotient: HQ) ในน�้าแร่

ธรรมชาติจ�าแนกตามปีทีเ่ก็บตวัอย่างและแหล่งผลิต

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

                                 จ�ำนวนตวัอย่ำง     BrO
3

-       Exposure      HQ     จ�ำนวนตวัอย่ำง    BrO
3

-      Exposure      HQ                                                                       

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

น�ำ้แร่ธรรมชำต ิ  10 (18.2)    9 (60.0)  

ในประเทศ  9 (37.5)    8 (72.7)  

เชียงใหม่ เชียงใหม่  12.5 0.65 0.16    

ตำก พบพระ  -    19.8**** 1.0 0.26

สรุำษฎร์ธำนี กำญจนดษิฐ์  <3.0* 0.08 0.02    

   28.0* 1.5 0.37  47.5 2.5 0.62

ปทุมธำนี สำมโคก  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    

อยุธยำ บำงบำล      25.8** 1.4 0.34

สริุนทร์ เมอืง      2.4**** 0.13 0.03

ต่ำงประเทศ  1 (3.2)    1 (25.0)   

ออสเตรเลีย   41.5 2.2 0.54  56.0 2.9 0.73

หมำยเหต ุระบุที่ฉลำก:  * OZONE  ** UV, OZONE       *** RO, OZONE  **** RO, UV, OZONE 

    เว้นว่ำงคือไม่ระบุ

ตารางที ่6  การไดร้บัสมัผสั ความเสีย่งของโบรเมตต่อสุขภาพ และความเสีย่งต่อการเป็นมะเร็งจากการบริโภค น�้าดืม่บรรจุขวด 

และน�้ าแร่ธรรมชาติในปี พ.ศ. 2557 และ 2562

 ปี พ.ศ.                ตวัอย่ำง กำรบริโภค     โบรเมต        Exposure                      ควำมเสี่ยง (Risk)

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

                                                                                                                    (HQ)               ( x10-4)

2557 น�ำ้ดื่มบรรจุขวด     

  - ค่ำต�่ำสดุ 3.0 <3.0 0.08 0.02 0.3

  - ค่ำสงูสดุ 3.0 177.0 9.30 2.30 35.4

  - ค่ำเฉล่ียที่พบ 3.0 18.5 0.97 0.24 3.7

  - ค่ำเฉล่ียทั้งหมด 3.0 1.7 0.09 0.02 0.3

 น�ำ้แร่ธรรมชำต ิ     

  - ค่ำต�่ำสดุ 3.0 <3.0 0.08 0.02 0.3

  - ค่ำสงูสดุ 3.0 134.0 7.00 1.8 26.8

  - ค่ำเฉล่ียที่พบ 3.0 66.1 3.50 0.86 13.2

  - ค่ำเฉล่ียทั้งหมด 3.0 12.0 0.63 0.16 2.4



สถานการณค์วามเสีย่งจากการไดร้บัโบรเมตในน�้าดืม่บรรจุขวดและน�้าแร่ธรรมชาติทีจ่�าหน่ายทัว่ประเทศไทย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2563 ปีที ่29 ฉบบัที ่4 729

ตารางที ่6 การไดร้บัสมัผสั ความเสีย่งของโบรเมตต่อสุขภาพ และความเสีย่งต่อการเป็นมะเร็งจากการบริโภคน�้ าดืม่บรรจุขวด 

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

 ปี พ.ศ.                ตวัอย่ำง กำรบริโภค     โบรเมต        Exposure                     ควำมเสี่ยง (Risk)

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

                                                                                                                    (HQ)              ( x10-4)

2562 น�ำ้ดื่มบรรจุขวด     

  - ค่ำต�่ำสดุ 3.0 5.7 0.30 0.07 1.1

  - ค่ำสงูสดุ 3.0 41.0 2.10 0.54 8.2

  - ค่ำเฉล่ียที่พบ 3.0 23.9 1.30 0.31 4.8

  - ค่ำเฉล่ียทั้งหมด 3.0 2.3 0.12 0.03 0.5

 น�ำ้แร่ธรรมชำต ิ     

  - ค่ำต�่ำสดุ 3.0 <3.0 0.08 0.02 0.3

  - ค่ำสงูสดุ 3.0 68.5 3.60 0.90 13.7

  - ค่ำเฉล่ียที่พบ 3.0 43.3 2.30 0.57 8.7

 - ค่ำเฉล่ียทั้งหมด 3.0 26.0 1.36 0.34 5.2

ผู้ประกอบกำรหลำยรำยใช้น�ำ้บำดำลเป็นแหล่งน�ำ้ดบิในกำร

ผลิตน�ำ้แร่ธรรมชำติ(5) ซ่ึงน�ำ้บำดำลเป็นน�ำ้ทีม่ำจำกใต้ดนิ 

สสำรในแหล่งน�ำ้จะซับซ้อน แตกต่ำงกนัตำมสภำพทำง

ธรณวิีทยำ มกีำรแปรผนัได้ตำมฤดูกำล หรือตำมสภำพภมู-ิ

อำกำศ โดยเฉพำะในช่วงทีน่�ำ้ทะเลหนุนมกีำรแทรกซึมของ

น�ำ้ทะเลสูช้ั่นน�ำ้บำดำลในบริเวณใกล้ชำยฝัง่ทะเลจะมปีริมำณ

โบรไมดส์งู เน่ืองจำกโบรไมดม์คุีณสมบตัทิำงกำยและทำง

เคมเีหมอืนกบัโซเดยีมคลอไรด ์ในแหล่งน�ำ้ธรรมชำตถ้ิำพบ

โซเดยีมคลอไรดจ์ะพบโบรไมดด้์วยเสมอ(24) น�ำ้แร่ทีผ่ลิตใน

ประเทศหลำยจังหวัดมพ้ืีนทีต่ดิกบัแม่น�ำ้ เช่น อ�ำเภอพบพระ 

จังหวัดตำกเป็นต้นก�ำเนิดของแม่น�ำ้เมย อ�ำเภอกำญจนดษิฐ์ 

จังหวัดสรุำษฎร์ธำนี ทศิเหนือติดอ่ำวไทย ปทุมธำนีเป็น

จังหวัดที่ตั้งอยู่บนลุ่มแม่น�ำ้เจ้ำพระยำ โดยเฉพำะอ�ำเภอ

สำมโคก และอ�ำเภอเมืองมีแม่น�ำ้เจ้ำพระยำไหลผ่ำน(25) 

เป็นต้น จึงมโีอกำสกำรปนเป้ือนของโบรไมดท์ีม่ำจำกแหล่ง

น�ำ้ตำมธรรมชำต ิหรือน�ำ้บำดำลสงู จำกกำรศกึษำเพ่ิมเตมิ

ในปี พ.ศ. 2562 สอดคล้องกบักำรศกึษำในปี 2556 และ 

2557 

วิจารณ์
กำรวิเครำะห์ปริมำณโบรเมตในตัวอย่ำงน�้ำดื่มใช้

เทคนิค ion chromatography เป็นวิธทีี่ได้ผ่ำนกำรพัฒนำ

แล้ว จำกข้อมูลกำรตรวจสอบควำมใช้ได้ของวิธวิีเครำะห์ 

และกำรเข้ำร่วมทดสอบควำมช�ำนำญของห้องปฏบิัติกำร 

พบว่ำเหมำะสมที่จะใช้วิเครำะห์ปริมำณโบรเมตในน�ำ้ มี

ควำมถูกต้องน่ำเช่ือถอื

จำกผลกำรส�ำรวจปริมำณโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด

และน�ำ้แร่ธรรมชำติที่จ�ำหน่ำยทั่วประเทศไทย ส่วนใหญ่

ร้อยละ 90.0 ไม่พบโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวด อย่ำงไร

กต็ำมแม้ว่ำตัวอย่ำงน�ำ้ดื่มจะมีเพียงร้อยละ 10.0 ที่พบ     

โบรเมต แต่เป็นตัวอย่ำงที่ผลิตจำกทุกภำคของประเทศ 

สงูเกนิเกณฑท์ี่องค์กำรอนำมัยโลกก�ำหนด เมื่อเปรียบ-

เทยีบกบัผลกำรศกึษำกำรในปี พ.ศ. 2556 พบว่ำปัจจุบนั

กำรพบโบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดมเีปอร์เซน็ตล์ดลง แต่

พบสูงขึ้ นในน�ำ้แร่ธรรมชำติ และเป็นกำรพบในแหล่ง

ก�ำเนิดเดมิ เมื่อพิจำรณำถงึสำเหตทุี่ท �ำให้น�ำ้แร่ธรรมชำติ

ที่ผลิตในประเทศมปีริมำณโบรเมตสงู ข้อมูลจำกส�ำนักงำน

คณะกรรมกำรอำหำรและยำและสำธำรณสขุจังหวัดพบว่ำ   
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เมื่อพิจำรณำฉลำกพบว่ำน�ำ้แร่น�ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ

ไม่ระบุกำรผลิต แต่น�ำ้ดื่มบรรจุขวด และน�ำ้แร่ธรรมชำตใิน

ประเทศไทยจะระบุกำรผลิตหลำยรปูแบบ เช่น โอโซน ยูวี

และโอโซน อำร์โอและโอโซน เป็นต้น น�ำ้แร่ที่ผลิตใน

ประเทศหลำยย่ีห้อมำจำกแหล่งก�ำเนิด และผู้ผลิตเดยีวกนั

ทั้งน้ีกเ็พ่ือหวังผลทำงกำรตลำด หรือเป็นกำรรับจ้ำงผลิต

โดยใช้ย่ีห้อ (brand) แตกต่ำงกนั บำงย่ีห้อกจ็�ำกดัอยู่เฉพำะ

พ้ืนที่กำรขำย บำงย่ีห้อระบุและใช้สัญลักษณ์โอโซนบน 

ฉลำก ซ่ึงแสดงถงึควำมไม่เข้ำใจในกรรมวิธกีำรผลิต กำ๊ซ-

โอโซนเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยออกซิเจนสำมอะตอม 

เป็นกำ๊ซที่ไม่เสถยีรแต่มพีลังงำนในกำรท�ำปฏกิริิยำออก-

ซิเดชันสงู(9) มีคุณสมบัติในกำรฆ่ำเช้ือจุลินทรีย์ในน�ำ้ได้

รนุแรงและเรว็กว่ำคลอรีน หลักกำรท�ำงำนของโอโซนเพ่ือ

ฆ่ำเช้ือในน�้ำแร่จึงไม่เป็นไปตำมหลักกำรที่ ว่ำน�้ำแร่-

ธรรมชำตมิคีวำมบริสทุธิ์ตำมแหล่งก�ำเนิด(5) กำรใช้โอโซน

ในกำรฆ่ำเช้ือจึงใช้ได้เฉพำะกบัน�ำ้ดื่มบรรจุขวดเท่ำน้ัน

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทยีบข้อก�ำหนดเกี่ยวกบัโบรเมต

ในมำตรฐำนน�้ำดื่มของต่ำงประเทศ เช่น ประเทศ-

สหรัฐอเมริกำ แคนนำดำ ออสเตรเลีย จะเหน็ได้ว่ำในแง่

ของกำรคุ้มครองผู้บริโภคมำตรฐำนของต่ำงประเทศจะมี

ควำมชัดเจนกว่ำ U.S. EPA. มเีป้ำหมำยไม่ให้มกีำรปน

เป้ือนของโบรเมตในน�ำ้ดื่ม และก�ำหนดค่ำสูงสุดที่มีใน  

น�้ำดื่มได้ไม่เกิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร(19) ประเทศ

ออสเตรเลียก�ำหนดค่ำโบรเมตที่มีในน�้ำไ ว้ที่  20 

ไมโครกรัมต่อลิตร(15) ประเทศญ่ีปุ่น และสงิคโปร์ก�ำหนด

ค่ำโบรเมตที่มใีนน�ำ้ไว้ที่ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร(26,27) ใน

สหรัฐอเมริกำมีกำรใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในกำรลด

กระบวนกำรเกิดโบรเมต(19,21) และเฝ้ำระวังระบบ

สำธำรณปูโภคที่มกีำรใช้โอโซน ในแต่ละเดอืนจะมกีำรสุม่

เกบ็ตวัอย่ำงที่อำจมกีำรปนเป้ือนของโบรเมตแล้วรำยงำน 

ทุกๆ ไตรมำส เช่นเดยีวกบัประเทศออสเตรเลีย ญ่ีปุ่น มี

กำรเกบ็ตัวอย่ำงน�ำ้ที่ไม่ตรงตำมมำตรฐำนกำรควบคุม

คุณภำพในรำยกำรที่เกดิสำรผลิตภณัฑ ์(DBPs) สรปุเป็น

รำยงำนแจ้งหน่วยงำนที่ควบคุมดูแลคุณภำพน�ำ้ถงึควำม

เสี่ยงที่อำจเกิดขึ้ น จะเห็นได้ว่ำโบรเมตเป็นปัญหำของ

หลำยประเทศในโลก และจำกกำรศกึษำพบว่ำสำเหตหุลัก

เกดิจำกกำรใช้โอโซนในกระบวนผลิต(15,28,29) และกำรปน

เป้ือนจำกสำรเคมทีี่ใช้ในกำรฆ่ำเช้ือ เป็นต้น(30-32)

กำรก�ำจัดโบรเมตออกจำกน�ำ้สำมำรถท�ำได้ระดบัหน่ึง

โดยกำรใช้กระบวนกำรทีเ่หมำะสม เช่น กรองด้วยสำรหรือ

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

resins(35) หรือใช้ activated alumina(36) เป็นตัวดูดซับ 

เป็นต้น อย่ำงไรกวิ็ธีกำรที่ใช้ได้ผลดีคือควบคุมกำรใช้

โอโซนในกำรฆ่ำเช้ือ 

เน่ืองจำกประเทศไทยไม่ได้ก�ำหนดค่ำมำตรฐำนใดๆ 

จึงไม่มข้ีอบงัคับซ่ึงน�ำไปสู่กระบวนกำรผลิตที่ใช้โอโซนใน

หลำยรูปแบบที่แตกต่ำงกันท�ำให้ยำกต่อกำรควบคุม 

ตรวจสอบ และเฝ้ำระวัง ข้อมูลและองค์ควำมรู้ที่ได้จำก

งำนวิจัยในคร้ังน้ีได้น�ำไปสื่อสำรควำมเสี่ยงและแจ้งเตอืน

ภัย (consumer report) ของส�ำนักคุณภำพและควำม

ปลอดภัยอำหำร กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ เพ่ือให้       

ผู้บริโภค ผู้ประกอบกำรผลิตน�ำ้ดื่มได้เรียนรู้ถงึอนัตรำย

จำกน�ำ้ดื่มที่ผ่ำนกระบวนกำรผลิตด้วยโอโซน โดยเฉพำะ

หน่วยงำนที่เกี่ยวข้องได้ตระหนักในกำรควบคุมดูแล ให้

ควำมส�ำคัญกบัมำตรฐำนควำมปลอดภัยในกระบวนกำร

ผลิตน�ำ้ดื่มที่ผ่ำนโอโซนทั้งกำรน�ำเข้ำ และจ�ำหน่ำย กำร

ก�ำหนดมำตรฐำนของโบรเมตจึงเป็นเร่ืองจ�ำเป็นอย่ำงย่ิง 

เพรำะเป็นมำตรฐำนในกำรจัดกำรควำมปลอดภยัในระดบั

สำกล เป็นข้อบงัคับซ่ึงน�ำไปสู่กำรปฏบิตั ิหำกมมีำตรกำร

ซ่ึงบงัคับใช้ทำงกฎหมำยจะเป็นกำรคุ้มครองผู้บริโภค และ

ลดควำมเสี่ยงต่อกำรได้รับโบรเมตในน�ำ้ดื่มได้

สรปุ

กระบวนกำรฆ่ำเช้ือในน�ำ้ ยังคงมีควำมส�ำคัญเพรำะ

เป็นกรรมวิธใีนกำรควบคุมคุณภำพไม่ให้มเีช้ือโรคในน�ำ้-

ดื่มซ่ึงสำมำรถควบคุมได้ แต่สำรผลิตภัณฑ ์ (DBPs) ที่

เกดิจำกกำรกรรมวิธฆ่ีำเช้ือโรคน้ันจะไม่สำมำรถควบคุม

ได้ ถ้ำขำดมำตรฐำนก�ำหนดค่ำควำมปลอดภัย กำรพบ 

โบรเมตในน�ำ้ดื่มบรรจุขวดบ่งถงึกำรฆ่ำเช้ือด้วยโอโซนใน

กำรกระบวนผลิตโดยปรำศจำกกำรควบคุมอย่ำงเหมำะ-
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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.
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