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Abstract
The effect of controlled release-nano material coated chemical fertilizers on growth, 

yield and yield components of sugarcane var. Kamphaeng Saen 01-4-29 planted in 
Kamphaeng Saen soil series was investigated. Plots were arranged in Randomized Complete 
Block Design (RCBD) consisting of 8 treatments and 3 replications. The study revealed 
that the application of chemical fertilizers (CF) formula 16-16-16 of 50 kg/rai/time at 
1 and 3 months in combination with 20 kg/rai of CF formula 46-0-0 at 3 months (T3) gave 
the highest fresh yield, weight/stalk, stalk diameter, CCS and concentrations of N in stalks. 
This was not significantly different from the application of controlled release-nano material 
coated chemical fertilizers (CR-NF-New) formula 12-12-12 of 66 kg/rai/time at 3 months 
(T5), the application of controlled release-nano material coated chemical fertilizers 
(CR-NF-Original) formula 12-12-12 of 66 kg/rai/time at 3 months (T4) and the application 
of chemical fertilizer based on soil chemical analysis (T2). Furthermore, T3 gave the highest 
sugar yield and concentrations of P in stalks which was not significantly different from 
the comparable to T5. While, T5 gave the highest concentrations of Zn and B in stalks, 
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followed by that the application of controlled release-nano material coated chemical 
fertilizers (CR-NF-New) formula 12-12-12 of 33 kg/rai/time at 3 months (T8), T4 and T3, 
respectively.
Keywords:  controlled release-nano chemical fertilizers, sugarcane, Zinc, Boron

บทคัดยอ
ศึกษาผลของปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ

องคประกอบผลผลิตของออยพันธุกําแพงแสน 01-4-29 ที่ปลูกในชุดดินกําแพงแสน โดยวางแผน
การทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (RCBD) ทดลองซํ้า 3 ครั้ง ประกอบดวย 8 ตํารับทดลอง ผลการ
ทดลองพบวา การใสปุยเคมีสูตร 16-16-16 อัตรา 50 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 และ 90 วันหลังปลูก 
และปุยเคมสีูตร 46-0-0 อัตรา 20 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วันหลังปลูก (T3) มีผลใหผลผลิตออยสด นํ้าหนัก
ตอลํา เสนผานศูนยกลางลํา CCS และปริมาณความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่สะสมในลําของออย
มากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 
(สูตรใหม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T5) การใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T4) 
และการใสปุยเคมตีามคาวเิคราะหดนิ (T2) นอกจากน้ี T3 ยงัมผีลใหผลผลตินํา้ตาล และปรมิาณความเขมขน
ของธาตฟุอสฟอรสัทีส่ะสมในลาํของออยมากทีส่ดุ ไมแตกตางกบั T5 ขณะที ่T5 มผีลใหปรมิาณความเขมขน
ของธาตุสังกะสี และโบรอนที่สะสมในลําของออยมากที่สุด รองลงมาคือ การใสปุยเคมีเคลือบดวย
วัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วัน
หลังปลูก (T8), T4 และ T3 ตามลําดับ
คําสําคัญ: ปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอย ออย สังกะสี โบรอน

คํานํา
ปจจุบันเกษตรกรผูปลูกพืชเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยมักประสบปญหาตนทุนการผลิตที่สูง
และรายไดจากผลผลิตลดลง (นาวา และคณะ, 
2562) แนวทางในการทําการเขตกรรมเพื่อเพ่ิม
ผลผลิตพืชที่ปฏิบัติโดยท่ัวไปคือ การใชปุ ยเคมี
เพื่อเพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้น แตปุยเคมีที่เกษตรกรใช
สวนใหญมีสมบัติละลายน้ําและทําปฏิกิริยากับดิน
ไดอยางรวดเร็วหลังจากใสลงดิน (ปยะ, 2538) 
ทําใหธาตุอาหารในปุยเคมีที่ละลายงายบางสวน

ทําปฏิกิริยากับดินและถูกตรึงอยู  ในรูปท่ีพืช
ใชประโยชนไมได บางสวนสญูหายโดยกระบวนการ
แปรสภาพเปนแกสโดยกิจกรรมของจุลินทรียผาน
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
การสูญหายในรูปแอมโมเนียของปุ ยไนโตรเจน 
(ammonia volatilization) อิมโมบิไลเซชัน 
(immobilization) และการชะละลายของปุยเคมี
หลายชนิด (leaching) เปนตน (Mullen, 2011) 
สงผลใหปริมาณธาตุอาหารบางสวนในปุยเคมี
เทานัน้ท่ีพชืสามารถดูดใชไดจริง ปุยเคมีเคลือบดวย
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วัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอยซ่ึงผลิตโดย
ศนูยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ(ศนูยนาโนเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2557) คือ ปุยเคมีชนิดเม็ดที่ธาตุอาหาร
ถูกควบคุมการปลดปลอยออกมาสูสารละลายดิน 
โดยสารหุมผิวเม็ดในรูปสารโพลิเมอรนาโนเคลย
คอมโพสิท (nano-clay composite) มีสมบัติ
ในการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารที่มีในปุย
เคมีเมื่ออยูในดิน โดยปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ 
และมีระยะเวลาการปลดปลอยธาตุอาหารยาวนาน 
เพื่อปลดปลอยธาตุอาหารพืชในเม็ดปุ ยออกมา
ในอตัราทีส่อดคลองสมดลุกบัปรมิาณการดดูใชของ
พชืปลูกแตละชนิด การใชปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ทีค่วบคุมการปลดปลอย ชวยเพิม่ประสิทธภิาพของ
พืชปลูกตอการดูดใชธาตุอาหารพืชที่มีในปุยเคมี 
โดยไมตองแบงใสหลายครัง้ และใชในอตัราทีต่ํา่กวา
ปุ ยเคมีประเภทละลายเร็ว ทั้งนี้จะเห็นไดจาก
ผลการวิจัยที่พบวาการใชปุยเคมีประเภทควบคุม
การปลดปลอย โดยเฉพาะปุยเคมีไนโตรเจน จะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนของออยได
อยางมีนัยสําคัญ (Verburg et al., 2017) และ
การใชปุยเคมปีระเภทควบคมุการปลดปลอยในออย
ยังสามารถเพ่ิมผลผลิตออยสดและผลผลิตน้ําตาล
สูงกวาการใชปุยเคมีประเภทละลายเร็ว (Garrett 
et al., 2017) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการใช
ปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโนทีค่วบคมุการปลดปลอย
เพื่อการผลิตพืชไร เศรษฐกิจในประเทศไทยมี
คอนขางนอย จึงกําหนดวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผล
ของปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการ
ปลดปลอยตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ
องคประกอบผลผลิตของออยที่ปลูกในชุดดิน
กาํแพงแสน ทัง้นีเ้พ่ือเปนขอมลูทีส่าํคญัและเปนอกี
ทางเ ลือกหน่ึงสํ าหรับเกษตรกรผู ปลูกอ อย
ในอนาคต

อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาผลของปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน

ทีค่วบคมุการปลดปลอยตอการเจรญิเตบิโต ผลผลติ 
และองคประกอบผลผลติของออยพนัธุกาํแพงแสน 
01-4-29 ในชวงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือน
กมุภาพนัธ พ.ศ. 2564 ณ แปลงทดลองของภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ซึง่เปนชดุดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen soil 
series, Ks; Typic Haplustalfs; fine-silty, mixed, 
semiactive, isohyperthermic) (Soil Survey 
Staff, 2003) โดยเก็บตัวอยางดินกอนปลูกจาก
แปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร เพือ่
วิเคราะหสมบัติบางประการของดิน ซึ่งใชวิธีการ
วิเคราะหดินตามหลักคูมือปฏิบัติการวิเคราะหดิน
และพืช (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) ไดแก คา pH 
(1:1) คาสภาพการนําไฟฟาของดินในสภาพอิ่มตัว
ดวยนํา้ (ECe) ปรมิาณอนิทรยีวตัถ ุปรมิาณฟอสฟอรสั
ที่เปนประโยชน ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได รวมท้ัง
เนื้อดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2558) 
(Table 1) จากนั้น นําผลการวิเคราะหปริมาณ
อินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดมากําหนด
อัตราปุยตามคาวิเคราะหดินสําหรับออยปลูก คือ 
12, 3 และ 12 กิโลกรัม N, P2O5 และ K2O ตอไร 
ตามลาํดบั (กรมวชิาการเกษตร, 2553) งานทดลองน้ี
ประกอบดวย 24 แปลงยอย แตละแปลงยอยมี
ขนาดกวาง 7.5 เมตร ยาว 8.0 เมตร จาํนวน 5 แถว 
ระยะหางระหวางแถว 1.5 เมตร เก็บขอมูล
การเจรญิเตบิโตและผลผลติของออยเฉพาะ 3 แถว
กลาง เวนหัวและทายแถวประมาณ 1 เมตร โดยมี
พื้นท่ีเก็บเกี่ยวในแตละแปลงยอยเทากับ 4.5×6.0 
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ตารางเมตร วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block จาํนวน 3 ซํา้ แตละซํา้ประกอบ
ดวย 8 ตํารับทดลอง (Table 2) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 1) ไมใสปุยเคมี (control, T1) 2) ใสปุยเคมี
ตามคาวเิคราะหดนิตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการ
เกษตร (CFDOA, T2) 3) ใสปุยเคมีสูตร 16-16-16 
อัตรา 50 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 และ 90 วัน
หลงัปลูก และปุยเคมีสตูร 46-0-0 อตัรา 20 กโิลกรัม/
ไร ที่อายุ 90 วันหลังปลูก (T3) 4) ใสปุยเคมีเคลือบ
ดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอยสตูร 12-12-12 
(สูตรเดิม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วัน
หลังปลูก (T4) 5) ใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T5) 6) ใสปุยเคมีสตูร 16-16-16 อตัรา 25 กโิลกรัม/
ไร/คร้ัง ทีอ่ายุ 30 และ 90 วนัหลังปลูก และปุยเคมี
สูตร 46-0-0 อัตรา 10 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วัน
หลังปลูก (T6) 7) ใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) 
อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T7) และ 8) ใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T8) อน่ึง ปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) เปนปุย
ควบคุมการปลดปลอยที่พัฒนาขึ้นดวยกรรมวิธี
การเคลือบเม็ดปุยเคมีใหมีสมบัติละลายชา โดย
อาศัยสารหุมผิวเม็ดในรูปสารโพลิเมอรนาโนเคลย
คอมโพสิท ซึ่งมีสวนผสมของธาตุสังกะสี และ
โบรอนในสารเคลือบดวย (ศูนยนาโนเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2557)

เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของออยท่ีอายุ 3, 
6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก ไดแก ความสูงตน 

จํานวนลําใน 1 แถวเมตร และคาความเขียวของใบ 
(SPAD unit) (วัดตําแหนงใบท่ี 3-5 จากปลายยอด 
ทําการวัด 5 คร้ังตอใบ) ซึ่งวัดโดยใชเคร่ือง 
chlorophyll meter (SPAD-502 model) สวน
การเก็บขอมลูผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของ
ออยที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก ไดแก ผลผลิตตอไร 
นํ้าหนักตอลํา ความยาวลํา เสนผานศูนยกลางลํา 
คา CCS (commercial cane sugar) โดยอาศัย
สมการของ Meade and Chen (1977) และ
ผลผลิตนํ้าตาล โดยคํานวณจากสูตรดังนี้

นอกจากน้ี วิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร
ที่สะสมในลํา ไดแก ความเขมขนธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีมตามทีไ่ดอธบิายไวโดย 
ทัศนีย และจงรักษ (2542) ปริมาณธาตุสังกะสี
ทั้งหมดในทอนลํา ตามที่ไดอธิบายไวโดย Lindsay 
and Norvell (1978) และปริมาณโบรอนทั้งหมด
ในทอนลาํ ตามวธิ ีAzomethine-H จากนัน้ นาํไปวดั
การดดูกลนืแสงดวยเครือ่ง Spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร ตามที่ไดอธิบาย
ไวโดย ทัศนียและจงรักษ (2542) โดยขอมูล
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ทีไ่ดจากการทดลอง นาํมาวิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิต ิ(analysis of variance) เพือ่เปรยีบเทยีบ
ความแตกตางของคาเฉลีย่โดยใช DMRT (Duncan’s 
multiple range test) ที่ระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 ดวยโปรแกรม Statistical Package for 
the Social Science for Windows (SPSS) 
version 22

100

ผลผลิต
ของนํ้าตาล

CCS × ผลผลิตออยสด (ตนั/ไร)
=
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Table 1  Properties of soil before the experiment

Properties Results (0-30 cm) Rating

pH (1:1 water)
ECe (dS/m)
Organic matter (%)
Available P (mg/kg)
Exchangeable K (mg/kg)
Exchangeable Ca (mg/kg)
Exchangeable Mg (mg/kg)
Exchangeable Na (mg/kg)
Extractable Zn (mg/kg)
Extractable B (mg/kg)
Texture

7.33
0.53
1.36
33.59
54.72
1,124
94.56
32.54
0.67
0.54

sandy loam

neutral
non-saline

moderately low
high
low
high

moderately
-

low
low

-

Table 2  Information of experimental treatments

Treat-
ments

Treatment descriptions Quantity of major 
elements 

(N-P2O5-K2O kg/rai)
Fertilizer 
materials

Fertilizer 
grades

Applied rates 
(kg/rai)

Applied time 
(months)

T1 - - - - 0 - 0 - 0

T2 CF1/ 21-0-0
0-42-0
0-0-60

28.57, 28.57
7.14
20

2, 4
4
4

12 - 3 - 12

T3 CF1/ 16-16-16
46-0-0

50, 50
20

1, 3
3

25.2 - 16 - 16

T4 CR-NF (original)2/ 12-12-12 66 1 7.92 - 7.92 - 7.92

T5 CR-NF (new)2/ 12-12-12 66 1 7.92 - 7.92 - 7.92

T6 CF1/ 16-16-16
46-0-0

25, 25
10

1, 3
3

12.6 - 8 - 8

T7 CR-NF (original)2/ 12-12-12 33 1 3.96 - 3.96 - 3.96

T8 CR-NF (new)2/ 12-12-12 66 1 7.92 - 7.92 - 7.92

Notes  1/ = chemical fertilizer  2/ = controlled release-nano chemical fertilizers
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ผลการวิจัยและวิจารณ
1. การเจริญเติบโตของออย

การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหความสูงของตนออย
ที่อายุ 3, 6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 3) กลาวคือ 
ที่อายุ 3 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูง
ของตนออยมากท่ีสดุ (120.60 เซนติเมตร) รองลงมา 
คือ T5 ซึ่งไมแตกตางกับ T4 และ T2 ที่อายุ 6 และ 
9 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูงของ
ตนออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5 สวนที่อายุ 
8 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูงของ
ตนออยมากท่ีสุด (278.50 เซนติเมตร) รองลงมา 
คือ T5 ซึ่งไมแตกตางกับ T4 นอกจากน้ี มีขอสังเกต
วาการใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอย (สตูรใหม) (T5) มแีนวโนมใหความสงู
ตนของออยทีอ่าย ุ6 และ 9 เดือนหลงัปลกูใกลเคยีง
กบัการใชปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา (T3) แมวา T5 จะมี
ปรมิาณธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม
นอยกวาปริมาณธาตุอาหารหลักของ T3 เทากับ 
3.18, 2.02 และ 2.02 เทา ตามลาํดบั ซึง่ผลการทดลอง
ที่ไดสอดคลองกับผลการวิจัยที่รายงานวาการใส
ปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอย
มีผลทําใหออยมีความสูงของลําตนมากกวาหรือ
ใกลเคียงกับการใชปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา โดย
ชวยลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ธาตุอาหารหลักในปุยโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน 
(Bhanuvally et al., 2017)

การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 

(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคมุ มีผลใหจํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออย
ที่อายุ 3, 6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคัญยิง่ทางสถิต ิ(Table 4) กลาวคอื T3 
มีผลใหจํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกบั T5, T4, T2 และ T6 โดยมขีอสงัเกตวา
จํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออยท่ีอายุ 8 และ 
9 เดือน มีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การเจริญเติบโตของออยในดานความสูงเพิ่มข้ึน 
ทําใหเกิดการบังแสง ดังนั้น เม่ือหนอออยท่ีเกิด
ขึ้นใหมไมไดรับแสงอยางเหมาะสม จึงสงผลใหการ
สังเคราะหแสงลดลง หรืออาจเปนผลจากการ
แกงแยงธาตุอาหารจึงทําใหหนอใหมไมสามารถ
เจรญิเตบิโตตอไปได ซึง่ผลการทดลองดงักลาวเปน
ไปในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของณัฐภัทร และ
คณะ (2562)

การใสปุยเคมีชนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหคาความเขียวของใบออยที่อายุ 3, 
6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (Table 5) กลาวคือ ที่อายุ 3, 6 
และ 8 เดือน พบวา T3 มีผลใหคาความเขียวของ
ใบออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5, T4, T2 และ T6 
สวนที่อายุ 9 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหคา
ความเขียวของใบออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5 
และ T4 โดยมขีอสงัเกตวาคาความเขยีวของใบออย
ทีอ่ายุ 8 และ 9 เดือนหลังปลกู มแีนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาของการใสปุยไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจาก
ชุดดินกําแพงแสนมีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับ
คอนขางต่ํา ดังนั้น ปริมาณปุยไนโตรเจนท่ีลดลง
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ตามระยะเวลา จงึสงผลใหคาความเขยีวของใบออย
ลดลง ทั้งน้ีเนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลลนั่นเอง (ยงยุทธ, 2558) อยางไร

กต็าม ตาํรบัควบคุมมผีลใหความสูงของตน จาํนวนลํา
ใน 1 แถวเมตร และคาความเขียวของใบออย
นอยที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต

Table 3  Height of sugarcane at different ages

Treatments
Height (cm)

3 MAP 6 MAP 8 MAP 9 MAP

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

59.74e 1/

106.54bc

120.60a

108.60b

112.67b

100.33c

80.49d

83.62d

124.24e 1/

203.56bc

218.63a

206.34bc

211.56ab

196.46c

153.25d

161.42d

168.42f 1/

251.46cd

278.50a

257.48bc

264.24b

245.20d

222.55e

226.44e

183.42e 1/

275.35c

300.35a

281.53bc

289.53ab

270.38c

235.19d

239.08d

F-test
CV (%)

**
14.76

**
13.22

**
12.63

**
13.46

Notes MAP = months after planting
  1/ means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT
  ** indicates significant difference at P< 0.01

Table 4  Number of stalks within a one-meter row of sugarcane at different ages

Treatments
Number of stalks within a one-meter row

3 MAP 6 MAP 8 MAP 9 MAP

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

7.12c 1/

10.28a

10.62a

10.34a

10.53a

10.22a

9.12b

9.25b

6.98c 1/

12.24a

12.56a

12.36a

12.43a

12.18a

11.32b

11.42b

6.73d 1/

12.11ab

12.31a

12.16ab

12.22a

12.08ab

11.24c

11.31bc

6.58c 1/

11.92a

12.26a

12.03a

12.13a

11.83a

11.21b

11.36b

F-test
CV (%)

**
14.76

**
12.68

**
13.46

**
12.19

Notes MAP = months after planting
  1/ means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT
  ** indicates significant difference at P< 0.01

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-2620 J. Agri. Prod. 2022



Table 5  Leaf greenness (SPAD reading) of sugarcane at different ages

Treatments
SPAD reading

3 MAP 6 MAP 8 MAP 9 MAP

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

34.63b 1/

39.83a

42.86a

40.51a

40.73a

39.64a

36.18b

36.26b

33.82c 1/

47.11a

48.73a

47.26a

48.51a

46.38a

42.61b

42.85b

32.18d 1/

43.86ab

46.13a

45.14a

45.26a

43.53ab

38.72c

40.87bc

30.28f 1/

41.86bc

44.68a

43.51ab

43.78ab

40.83cd

36.56e

38.73de

F-test
CV (%)

*
12.48

**
13.47

**
12.86

**
13.68

Notes MAP = months after planting
 1/ means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT
 * indicates significant difference at P< 0.05
 ** indicates significant difference at P< 0.01

2. ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของออย
2.1 ผลผลิตออยสด และนํ้าหนักตอลํา
การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหผลผลิตออยสด และนํ้าหนักตอลํา
ของออยท่ีอายุ 12 เดอืนหลังปลูก แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ T3 
มีผลใหผลผลิตออยสดและนํ้าหนักตอลําของออย
มากที่สุด (23.56 ตัน/ไร และ 2.31 กิโลกรัม/ลํา 
ตามลําดับ) ไมแตกตางกับ T5, T4 และ T2 ขณะที่
ตํารับควบคุมมีผลใหผลผลิตออยสด และน้ําหนัก
ตอลําของออยต่ําท่ีสุด (8.48 ตัน/ไร และ 1.01 
กิโลกรัม/ลํา ตามลําดับ)

2.2 ความยาวลํา และเสนผานศูนยกลางลํา
การใสปุยเคมีชนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคมุ มผีลใหความยาวลาํและเสนผานศนูยกลาง
ลําของออยที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคัญยิง่ทางสถิต ิ(Table 6) กลาวคอื T3 
มีผลใหความยาวลําของออยมากที่สุด (283.41 
เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ T5 และ T4 นอกจากน้ี 
T3 ยงัมผีลใหเสนผานศนูยกลางลาํของออยมากทีส่ดุ 
(3.42 เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ T5, T4, T2 และ 
T6 ขณะท่ีตํารับควบคุมมีผลใหความยาวลําและ
เสนผานศนูยกลางลาํของออยตอนอยทีส่ดุ (169.50 
และ 2.22 เซนติเมตร ตามลําดับ)
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2.3 คา CCS และผลผลิตน้ําตาล
การใสปุยเคมีชนิดเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหคา CCS และผลผลิตนํ้าตาลของ
ออยที่อายุ 12 เดือนหลงัปลูก แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ T3 มีผล
ใหคา CCS ของออยมากที่สุด (13.86 เปอรเซ็นต) 
ไมแตกตางกบั T5, T4, T2 และ T6 ขณะที ่T3 ยงัมผีล
ใหผลผลิตนํ้าตาลของออยมากที่สุด (3.27 ตัน/ไร) 
ไมแตกตางกบั T5 สวนตาํรบัควบคุมมผีลใหคา CCS 
และผลผลตินํา้ตาลของออยนอยท่ีสดุ (8.35 เปอรเซน็ต 
และ 0.71 ตัน/ไร ตามลําดับ)

Table 6  Yield, weight/stalk, stalk height, stalk diameter, CCS and sugar yield of sugarcane 
at 12 months

Treatments
Yield 

(ton/rai)
Weight/
stalk (kg)

Stalk 
height 
(cm)

Stalk 
diameter 

(cm)
CCS (%)

Sugar 
yield 

(ton/rai)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

8.48d1/

20.84ab

23.56a

22.53a

22.76a

19.16bc

16.36c

16.84c

1.01d1/

2.18ab

2.31a

2.22ab

2.27ab

2.14b

1.81c

1.87c

169.50e1/

270.36bc

283.41a

276.51ab

280.36a

262.67c

222.60d

228.63d

2.22c1/

3.30a

3.42a

3.33a

3.40a

3.27a

3.02b

3.10b

8.35c1/

13.32a

13.86a

13.48a

13.69a

12.96a

10.65b

10.89b

0.71f1/

2.78c

3.27a

3.04b

3.12ab

2.48d

1.74e

1.83e

F-test
CV (%)

**
13.87

**
11.38

**
12.18

**
11.28

**
12.42

**
10.48

Notes 1/ means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT 
 ** indicates significant difference at P< 0.01 

2.4 ความเขมขนของธาตุอาหารที่สะสม
ในลําของออย

การใสปุยเคมีชนิดเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ

ควบคุม มีผลใหความเขมขนของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม สงักะส ีและโบรอนทีส่ะสม
ในลาํของออยท่ีอาย ุ12 เดอืนหลงัปลกู แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคญัยิง่ทางสถติ ิ(Table 7) กลาวคือ T3 
มผีลใหความเขมขนของธาตไุนโตรเจนทีส่ะสมในลาํ
ของออยมากท่ีสดุ (0.322 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกบั 
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T5, T4, T2 และ T6 นอกจากน้ี T3 มผีลใหความเขมขน
ของธาตุฟอสฟอรัสที่สะสมในลําของออยมากที่สุด 
(0.087 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับ T5 สวน T3 มีผล
ใหความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมท่ีสะสมในลํา
ของออยมากท่ีสดุ (0.489 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกบั 
T5 และ T4 อยางไรก็ตาม T5 มีผลใหความเขมขน
ของธาตุสังกะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของออย

มากที่สุด (12.63 และ 9.42 mg/kg ตามลําดับ) 
รองลงมา คอื T8, T4 และ T3 ตามลาํดบั ขณะทีต่าํรบั
ควบคุมมีผลใหความเขมขนของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม สงักะส ีและโบรอนทีส่ะสม
ในลําของออยนอยท่ีสุด (0.134, 0.022, 0.176 
เปอรเซ็นต 1.93 และ 1.39 mg/kg ตามลําดับ)

Table 7  The concentration of macro plant nutrients, Zn and B in the stalk of sugarcane 
at 12 months

Treatments
Total N 

(%)
Total P 

(%)
Total K 

(%)
Total Zn 
(mg/kg)

Total B 
(mg/kg)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

0.134c1/

0.312a

0.322a

0.315a

0.318a

0.308a

0.261b

0.268b

0.022f1/

0.053e

0.087a

0.076bc

0.081ab

0.071bcd

0.061de

0.068cd

0.176d1/

0.469b

0.489a

0.476ab

0.480ab

0.466b

0.430c

0.433c

1.93g1/

4.85e

5.56d

6.74c

12.63a

3.26f

3.59f

8.43b

1.39g1/

4.12de

4.36d

4.89c

9.42a

3.51f

3.75ef

6.53b

F-test
CV (%)

**
12.78

**
11.87

**
10.39

**
11.45

**
10.29

Notes 1/ means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT

  ** indicates significant difference at P< 0.01

จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีกลาวมาขางตน 
ใหขอสังเกตวาการใสปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา (T3) 
มีแนวโนมให ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต 
รวมทัง้ความเขมขนของธาตุอาหารหลัก (N, P และ K) 
ที่สะสมในลําของออยใกลเคียงกับการใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สตูรใหม, T5) และการใสปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโน

ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรเดิม, T4) แมวา
การใสปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา (T3) มีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากกวา
ปริมาณธาตุอาหารหลักของ T5 และ T4 เทากับ 
3.18, 2.02 และ 2.02 เทา ตามลําดับ ซึ่งอาจ
เปนไปไดวาการใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยมีผลดีตอการเพิ่มผลผลิต 

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-26 23J. Agri. Prod. 2022



และองคประกอบผลผลิต รวมทั้งความเขมขนของ
ธาตุอาหารหลักทีส่ะสมในลําของออย เพราะการใช
ปุ ยประเภทน้ีช วยลดการสูญเสียธาตุอาหาร
ในปุยเคมีทีใ่สลงดนิไดอยางมนียัสาํคญั เชน การลด
การสูญเสียไนโตรเจนในดินโดยกระบวนการ
ดไีนตรฟิเคชนั (denitrification process) ไดมากกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช ปุ ยเคมีไนโตรเจน
ประเภทละลายเร็ว (Morgan, 2009; Zwieten 
et al., 2016) เนื่องจากกลไกการปลดปลอย
ธาตุอาหารของปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโนทีค่วบคมุ
การปลดปลอย จะดูดซึมนํ้าและความชื้นในดิน
ผานเปลอืกทีหุ่มเมด็เขาไปในเมด็ปุยแลวละลายตวั
ปุยเกิดเปนสารละลายเกลือทีเ่ขมขนภายในเปลือก
ของปุยแตละเม็ด ในสภาพเชนนีจ้ะทาํใหเกดิความดัน
ออสโมซิส (osmotic pressure) ขึ้นภายในและ
เมื่อมีความดันสูงจนถึงระดับหน่ึง จะมีผลทําให
นํ้าปุยในรูปสารละลายคอย ๆ แพรซึมผนังเปลือก
เม็ดปุยที่ปริราวออกมาภายนอกอยางตอเน่ืองและ
สมํ่าเสมอเปนระยะเวลานาน ซึ่งพืชสามารถดูดไป
ใชประโยชนได (ปยะ, 2538; วิยงค และคณะ, 
2557) นอกจากน้ี การใสปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดนุาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) มีแนวโนม
ใหผลผลิต และองคประกอบผลผลิต รวมทั้งความ
เขมขนของธาตุสงักะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของ
ออยมากกวาการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ทีค่วบคมุการปลดปลอย (สตูรเดมิ) และการใสปุยเคมี
ชนิดเม็ดธรรมดา ตามลําดับ โดยผลการทดลอง
สอดคลองกบัผลการวจิยัทีร่ายงานวาการใสปุยเคมี
รวมกับสังกะสี (วรัญญา และคณะ, 2562) และ
โบรอน (ยศวดี และคณะ, 2562) มีแนวโนม
ใหผลผลิต องคประกอบผลผลิต ความเขมขนของ
ธาตุสังกะสี และโบรอนที่สะสมในทอนลําออย
มากกวาเม่ือเปรียบเทยีบกบัการใสปุยเคมีอยางเดียว 

ซึ่งผลการทดลองจะเดนชัดเม่ือมีการปลูกทดสอบ
กับอ อยในดินที่มีปริมาณสังกะสีและโบรอน
ในระดับตํ่า

สรุปผลการวิจัย
การใสปุยเคมีสตูร 16-16-16 อตัรา 50 กโิลกรัม/

ไร/ครัง้ ทีอ่ายุ 30 และ 90 วนัหลังปลูก และปุยเคมี
สูตร 46-0-0 อัตรา 20 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วัน
หลงัปลกู (T3) มผีลใหผลผลติออยสด นํา้หนกัตอลาํ 
เสนผานศูนยกลางลํา CCS และปริมาณความเขมขน
ของธาตุไนโตรเจนที่สะสมในลําของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกับการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T5) การใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) อัตรา 
66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T4) 
และการใสปุยเคมตีามคาวเิคราะหดนิ (T2) นอกจากน้ี 
T3 ยงัมผีลใหผลผลิตนํา้ตาล และปรมิาณความเขมขน
ของธาตุฟอสฟอรัสท่ีสะสมในลําของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกับ T5 ขณะท่ี T5 มีผลใหปริมาณความ
เขมขนของธาตุสงักะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของ
ออยมากที่สุด รองลงมา คือ การใสปุยเคมีเคลือบ
ดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอยสตูร 12-12-12 
(สตูรใหม) อตัรา 33 กโิลกรัม/ไร/ครัง้ ทีอ่ายุ 30 วนั
หลังปลูก (T8), T4 และ T3 ตามลําดับ

กิตติกรรมประกาศ
งานวจิยันีไ้ดรบัทนุสนบัสนนุจากโครงการวจิยั

ระหวางศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการ
มหาชน)
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