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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

บทคัดยอ
ศึกษาผลของปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ

องคประกอบผลผลิตของออยพันธุกําแพงแสน 01-4-29 ที่ปลูกในชุดดินกําแพงแสน โดยวางแผน
การทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (RCBD) ทดลองซํ้า 3 ครั้ง ประกอบดวย 8 ตํารับทดลอง ผลการ
ทดลองพบวา การใสปุยเคมีสูตร 16-16-16 อัตรา 50 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 และ 90 วันหลังปลูก 
และปุยเคมสีูตร 46-0-0 อัตรา 20 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วันหลังปลูก (T3) มีผลใหผลผลิตออยสด นํ้าหนัก
ตอลํา เสนผานศูนยกลางลํา CCS และปริมาณความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่สะสมในลําของออย
มากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 
(สูตรใหม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T5) การใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T4) 
และการใสปุยเคมตีามคาวเิคราะหดนิ (T2) นอกจากน้ี T3 ยงัมผีลใหผลผลตินํา้ตาล และปรมิาณความเขมขน
ของธาตฟุอสฟอรสัทีส่ะสมในลาํของออยมากทีส่ดุ ไมแตกตางกบั T5 ขณะที ่T5 มผีลใหปรมิาณความเขมขน
ของธาตุสังกะสี และโบรอนที่สะสมในลําของออยมากที่สุด รองลงมาคือ การใสปุยเคมีเคลือบดวย
วัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วัน
หลังปลูก (T8), T4 และ T3 ตามลําดับ
คําสําคัญ: ปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการปลดปลอย ออย สังกะสี โบรอน

คํานํา
ปจจุบันเกษตรกรผูปลูกพืชเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยมักประสบปญหาตนทุนการผลิตที่สูง
และรายไดจากผลผลิตลดลง (นาวา และคณะ, 
2562) แนวทางในการทําการเขตกรรมเพื่อเพ่ิม
ผลผลิตพืชที่ปฏิบัติโดยท่ัวไปคือ การใชปุ ยเคมี
เพื่อเพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้น แตปุยเคมีที่เกษตรกรใช
สวนใหญมีสมบัติละลายน้ําและทําปฏิกิริยากับดิน
ไดอยางรวดเร็วหลังจากใสลงดิน (ปยะ, 2538) 
ทําใหธาตุอาหารในปุยเคมีที่ละลายงายบางสวน

ทําปฏิกิริยากับดินและถูกตรึงอยู  ในรูปท่ีพืช
ใชประโยชนไมได บางสวนสญูหายโดยกระบวนการ
แปรสภาพเปนแกสโดยกิจกรรมของจุลินทรียผาน
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
การสูญหายในรูปแอมโมเนียของปุ ยไนโตรเจน 
(ammonia volatilization) อิมโมบิไลเซชัน 
(immobilization) และการชะละลายของปุยเคมี
หลายชนิด (leaching) เปนตน (Mullen, 2011) 
สงผลใหปริมาณธาตุอาหารบางสวนในปุยเคมี
เทานัน้ท่ีพชืสามารถดูดใชไดจริง ปุยเคมีเคลือบดวย
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วัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอยซ่ึงผลิตโดย
ศนูยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ(ศนูยนาโนเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2557) คือ ปุยเคมีชนิดเม็ดที่ธาตุอาหาร
ถูกควบคุมการปลดปลอยออกมาสูสารละลายดิน 
โดยสารหุมผิวเม็ดในรูปสารโพลิเมอรนาโนเคลย
คอมโพสิท (nano-clay composite) มีสมบัติ
ในการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารที่มีในปุย
เคมีเมื่ออยูในดิน โดยปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ 
และมีระยะเวลาการปลดปลอยธาตุอาหารยาวนาน 
เพื่อปลดปลอยธาตุอาหารพืชในเม็ดปุ ยออกมา
ในอตัราทีส่อดคลองสมดลุกบัปรมิาณการดดูใชของ
พชืปลูกแตละชนิด การใชปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ทีค่วบคุมการปลดปลอย ชวยเพิม่ประสิทธภิาพของ
พืชปลูกตอการดูดใชธาตุอาหารพืชที่มีในปุยเคมี 
โดยไมตองแบงใสหลายครัง้ และใชในอตัราทีต่ํา่กวา
ปุ ยเคมีประเภทละลายเร็ว ทั้งนี้จะเห็นไดจาก
ผลการวิจัยที่พบวาการใชปุยเคมีประเภทควบคุม
การปลดปลอย โดยเฉพาะปุยเคมีไนโตรเจน จะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนของออยได
อยางมีนัยสําคัญ (Verburg et al., 2017) และ
การใชปุยเคมปีระเภทควบคมุการปลดปลอยในออย
ยังสามารถเพ่ิมผลผลิตออยสดและผลผลิตน้ําตาล
สูงกวาการใชปุยเคมีประเภทละลายเร็ว (Garrett 
et al., 2017) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการใช
ปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโนทีค่วบคมุการปลดปลอย
เพื่อการผลิตพืชไร เศรษฐกิจในประเทศไทยมี
คอนขางนอย จึงกําหนดวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผล
ของปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการ
ปลดปลอยตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ
องคประกอบผลผลิตของออยที่ปลูกในชุดดิน
กาํแพงแสน ทัง้นีเ้พ่ือเปนขอมลูทีส่าํคญัและเปนอกี
ทางเ ลือกหน่ึงสํ าหรับเกษตรกรผู ปลูกอ อย
ในอนาคต

อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาผลของปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน

ทีค่วบคมุการปลดปลอยตอการเจรญิเตบิโต ผลผลติ 
และองคประกอบผลผลติของออยพนัธุกาํแพงแสน 
01-4-29 ในชวงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือน
กมุภาพนัธ พ.ศ. 2564 ณ แปลงทดลองของภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ซึง่เปนชดุดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen soil 
series, Ks; Typic Haplustalfs; fine-silty, mixed, 
semiactive, isohyperthermic) (Soil Survey 
Staff, 2003) โดยเก็บตัวอยางดินกอนปลูกจาก
แปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร เพือ่
วิเคราะหสมบัติบางประการของดิน ซึ่งใชวิธีการ
วิเคราะหดินตามหลักคูมือปฏิบัติการวิเคราะหดิน
และพืช (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) ไดแก คา pH 
(1:1) คาสภาพการนําไฟฟาของดินในสภาพอิ่มตัว
ดวยนํา้ (ECe) ปรมิาณอนิทรยีวตัถ ุปรมิาณฟอสฟอรสั
ที่เปนประโยชน ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได รวมท้ัง
เนื้อดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2558) 
(Table 1) จากนั้น นําผลการวิเคราะหปริมาณ
อินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
และปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดมากําหนด
อัตราปุยตามคาวิเคราะหดินสําหรับออยปลูก คือ 
12, 3 และ 12 กิโลกรัม N, P2O5 และ K2O ตอไร 
ตามลาํดบั (กรมวชิาการเกษตร, 2553) งานทดลองน้ี
ประกอบดวย 24 แปลงยอย แตละแปลงยอยมี
ขนาดกวาง 7.5 เมตร ยาว 8.0 เมตร จาํนวน 5 แถว 
ระยะหางระหวางแถว 1.5 เมตร เก็บขอมูล
การเจรญิเตบิโตและผลผลติของออยเฉพาะ 3 แถว
กลาง เวนหัวและทายแถวประมาณ 1 เมตร โดยมี
พื้นท่ีเก็บเกี่ยวในแตละแปลงยอยเทากับ 4.5×6.0 
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ตารางเมตร วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block จาํนวน 3 ซํา้ แตละซํา้ประกอบ
ดวย 8 ตํารับทดลอง (Table 2) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 1) ไมใสปุยเคมี (control, T1) 2) ใสปุยเคมี
ตามคาวเิคราะหดนิตามคาํแนะนาํของกรมวิชาการ
เกษตร (CFDOA, T2) 3) ใสปุยเคมีสูตร 16-16-16 
อัตรา 50 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 และ 90 วัน
หลงัปลูก และปุยเคมีสตูร 46-0-0 อตัรา 20 กโิลกรัม/
ไร ที่อายุ 90 วันหลังปลูก (T3) 4) ใสปุยเคมีเคลือบ
ดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอยสตูร 12-12-12 
(สูตรเดิม) อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วัน
หลังปลูก (T4) 5) ใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T5) 6) ใสปุยเคมีสตูร 16-16-16 อตัรา 25 กโิลกรัม/
ไร/คร้ัง ทีอ่ายุ 30 และ 90 วนัหลังปลูก และปุยเคมี
สูตร 46-0-0 อัตรา 10 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วัน
หลังปลูก (T6) 7) ใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) 
อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T7) และ 8) ใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 33 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T8) อน่ึง ปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) เปนปุย
ควบคุมการปลดปลอยที่พัฒนาขึ้นดวยกรรมวิธี
การเคลือบเม็ดปุยเคมีใหมีสมบัติละลายชา โดย
อาศัยสารหุมผิวเม็ดในรูปสารโพลิเมอรนาโนเคลย
คอมโพสิท ซึ่งมีสวนผสมของธาตุสังกะสี และ
โบรอนในสารเคลือบดวย (ศูนยนาโนเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2557)

เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของออยท่ีอายุ 3, 
6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก ไดแก ความสูงตน 

จํานวนลําใน 1 แถวเมตร และคาความเขียวของใบ 
(SPAD unit) (วัดตําแหนงใบท่ี 3-5 จากปลายยอด 
ทําการวัด 5 คร้ังตอใบ) ซึ่งวัดโดยใชเคร่ือง 
chlorophyll meter (SPAD-502 model) สวน
การเก็บขอมลูผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของ
ออยที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก ไดแก ผลผลิตตอไร 
นํ้าหนักตอลํา ความยาวลํา เสนผานศูนยกลางลํา 
คา CCS (commercial cane sugar) โดยอาศัย
สมการของ Meade and Chen (1977) และ
ผลผลิตนํ้าตาล โดยคํานวณจากสูตรดังนี้

นอกจากน้ี วิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร
ที่สะสมในลํา ไดแก ความเขมขนธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีมตามทีไ่ดอธบิายไวโดย 
ทัศนีย และจงรักษ (2542) ปริมาณธาตุสังกะสี
ทั้งหมดในทอนลํา ตามที่ไดอธิบายไวโดย Lindsay 
and Norvell (1978) และปริมาณโบรอนทั้งหมด
ในทอนลาํ ตามวธิ ีAzomethine-H จากนัน้ นาํไปวดั
การดดูกลนืแสงดวยเครือ่ง Spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร ตามที่ไดอธิบาย
ไวโดย ทัศนียและจงรักษ (2542) โดยขอมูล
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ทีไ่ดจากการทดลอง นาํมาวิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิต ิ(analysis of variance) เพือ่เปรยีบเทยีบ
ความแตกตางของคาเฉลีย่โดยใช DMRT (Duncan’s 
multiple range test) ที่ระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 ดวยโปรแกรม Statistical Package for 
the Social Science for Windows (SPSS) 
version 22

100

ผลผลิต
ของนํ้าตาล

CCS × ผลผลิตออยสด (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. การเจริญเติบโตของออย

การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหความสูงของตนออย
ที่อายุ 3, 6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 3) กลาวคือ 
ที่อายุ 3 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูง
ของตนออยมากท่ีสดุ (120.60 เซนติเมตร) รองลงมา 
คือ T5 ซึ่งไมแตกตางกับ T4 และ T2 ที่อายุ 6 และ 
9 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูงของ
ตนออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5 สวนที่อายุ 
8 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหความสูงของ
ตนออยมากท่ีสุด (278.50 เซนติเมตร) รองลงมา 
คือ T5 ซึ่งไมแตกตางกับ T4 นอกจากน้ี มีขอสังเกต
วาการใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอย (สตูรใหม) (T5) มแีนวโนมใหความสงู
ตนของออยทีอ่าย ุ6 และ 9 เดือนหลงัปลกูใกลเคยีง
กบัการใชปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา (T3) แมวา T5 จะมี
ปรมิาณธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียม
นอยกวาปริมาณธาตุอาหารหลักของ T3 เทากับ 
3.18, 2.02 และ 2.02 เทา ตามลาํดบั ซึง่ผลการทดลอง
ที่ไดสอดคลองกับผลการวิจัยที่รายงานวาการใส
ปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอย
มีผลทําใหออยมีความสูงของลําตนมากกวาหรือ
ใกลเคียงกับการใชปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา โดย
ชวยลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ธาตุอาหารหลักในปุยโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน 
(Bhanuvally et al., 2017)

การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 

(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคมุ มีผลใหจํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออย
ที่อายุ 3, 6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคัญยิง่ทางสถิต ิ(Table 4) กลาวคอื T3 
มีผลใหจํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกบั T5, T4, T2 และ T6 โดยมขีอสงัเกตวา
จํานวนลําใน 1 แถวเมตรของออยท่ีอายุ 8 และ 
9 เดือน มีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การเจริญเติบโตของออยในดานความสูงเพิ่มข้ึน 
ทําใหเกิดการบังแสง ดังนั้น เม่ือหนอออยท่ีเกิด
ขึ้นใหมไมไดรับแสงอยางเหมาะสม จึงสงผลใหการ
สังเคราะหแสงลดลง หรืออาจเปนผลจากการ
แกงแยงธาตุอาหารจึงทําใหหนอใหมไมสามารถ
เจรญิเตบิโตตอไปได ซึง่ผลการทดลองดงักลาวเปน
ไปในลักษณะเดียวกับงานวิจัยของณัฐภัทร และ
คณะ (2562)

การใสปุยเคมีชนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหคาความเขียวของใบออยที่อายุ 3, 
6, 8 และ 9 เดือนหลังปลูก แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (Table 5) กลาวคือ ที่อายุ 3, 6 
และ 8 เดือน พบวา T3 มีผลใหคาความเขียวของ
ใบออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5, T4, T2 และ T6 
สวนที่อายุ 9 เดือนหลังปลูก พบวา T3 มีผลใหคา
ความเขียวของใบออยมากที่สุด ไมแตกตางกับ T5 
และ T4 โดยมขีอสงัเกตวาคาความเขยีวของใบออย
ทีอ่ายุ 8 และ 9 เดือนหลังปลกู มแีนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาของการใสปุยไนโตรเจน ทั้งนี้เนื่องจาก
ชุดดินกําแพงแสนมีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับ
คอนขางต่ํา ดังนั้น ปริมาณปุยไนโตรเจนท่ีลดลง
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ตามระยะเวลา จงึสงผลใหคาความเขยีวของใบออย
ลดลง ทั้งน้ีเนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลลนั่นเอง (ยงยุทธ, 2558) อยางไร

กต็าม ตาํรบัควบคุมมผีลใหความสูงของตน จาํนวนลํา
ใน 1 แถวเมตร และคาความเขียวของใบออย
นอยที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต

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
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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. ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของออย
2.1 ผลผลิตออยสด และนํ้าหนักตอลํา
การใสปุยเคมชีนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหผลผลิตออยสด และนํ้าหนักตอลํา
ของออยท่ีอายุ 12 เดอืนหลังปลูก แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ T3 
มีผลใหผลผลิตออยสดและนํ้าหนักตอลําของออย
มากที่สุด (23.56 ตัน/ไร และ 2.31 กิโลกรัม/ลํา 
ตามลําดับ) ไมแตกตางกับ T5, T4 และ T2 ขณะที่
ตํารับควบคุมมีผลใหผลผลิตออยสด และน้ําหนัก
ตอลําของออยต่ําท่ีสุด (8.48 ตัน/ไร และ 1.01 
กิโลกรัม/ลํา ตามลําดับ)

2.2 ความยาวลํา และเสนผานศูนยกลางลํา
การใสปุยเคมีชนดิเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคมุ มผีลใหความยาวลาํและเสนผานศนูยกลาง
ลําของออยที่อายุ 12 เดือนหลังปลูก แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคัญยิง่ทางสถิต ิ(Table 6) กลาวคอื T3 
มีผลใหความยาวลําของออยมากที่สุด (283.41 
เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ T5 และ T4 นอกจากน้ี 
T3 ยงัมผีลใหเสนผานศนูยกลางลาํของออยมากทีส่ดุ 
(3.42 เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ T5, T4, T2 และ 
T6 ขณะท่ีตํารับควบคุมมีผลใหความยาวลําและ
เสนผานศนูยกลางลาํของออยตอนอยทีส่ดุ (169.50 
และ 2.22 เซนติเมตร ตามลําดับ)

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-26 21J. Agri. Prod. 2022



2.3 คา CCS และผลผลิตน้ําตาล
การใสปุยเคมีชนิดเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี

เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ
ควบคุม มีผลใหคา CCS และผลผลิตนํ้าตาลของ
ออยที่อายุ 12 เดือนหลงัปลูก แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ T3 มีผล
ใหคา CCS ของออยมากที่สุด (13.86 เปอรเซ็นต) 
ไมแตกตางกบั T5, T4, T2 และ T6 ขณะที ่T3 ยงัมผีล
ใหผลผลิตนํ้าตาลของออยมากที่สุด (3.27 ตัน/ไร) 
ไมแตกตางกบั T5 สวนตาํรบัควบคุมมผีลใหคา CCS 
และผลผลตินํา้ตาลของออยนอยท่ีสดุ (8.35 เปอรเซน็ต 
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 ความเขมขนของธาตุอาหารที่สะสม
ในลําของออย

การใสปุยเคมีชนิดเมด็ธรรมดา การใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สูตรเดิม) หรือการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) รวมทั้งตํารับ

ควบคุม มีผลใหความเขมขนของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม สงักะส ีและโบรอนทีส่ะสม
ในลาํของออยท่ีอาย ุ12 เดอืนหลงัปลกู แตกตางกัน
อยางมนียัสาํคญัยิง่ทางสถติ ิ(Table 7) กลาวคือ T3 
มผีลใหความเขมขนของธาตไุนโตรเจนทีส่ะสมในลาํ
ของออยมากท่ีสดุ (0.322 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกบั 

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-2622 J. Agri. Prod. 2022



T5, T4, T2 และ T6 นอกจากน้ี T3 มผีลใหความเขมขน
ของธาตุฟอสฟอรัสที่สะสมในลําของออยมากที่สุด 
(0.087 เปอรเซ็นต) ไมแตกตางกับ T5 สวน T3 มีผล
ใหความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมท่ีสะสมในลํา
ของออยมากท่ีสดุ (0.489 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกบั 
T5 และ T4 อยางไรก็ตาม T5 มีผลใหความเขมขน
ของธาตุสังกะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของออย

มากที่สุด (12.63 และ 9.42 mg/kg ตามลําดับ) 
รองลงมา คอื T8, T4 และ T3 ตามลาํดบั ขณะทีต่าํรบั
ควบคุมมีผลใหความเขมขนของธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม สงักะส ีและโบรอนทีส่ะสม
ในลําของออยนอยท่ีสุด (0.134, 0.022, 0.176 
เปอรเซ็นต 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

จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีกลาวมาขางตน 
ใหขอสังเกตวาการใสปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา (T3) 
มีแนวโนมให ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต 
รวมทัง้ความเขมขนของธาตุอาหารหลัก (N, P และ K) 
ที่สะสมในลําของออยใกลเคียงกับการใสปุยเคมี
เคลือบดวยวัสดุนาโนท่ีควบคุมการปลดปลอย 
(สตูรใหม, T5) และการใสปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโน

ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรเดิม, T4) แมวา
การใสปุยเคมีชนิดเม็ดธรรมดา (T3) มีปริมาณธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากกวา
ปริมาณธาตุอาหารหลักของ T5 และ T4 เทากับ 
3.18, 2.02 และ 2.02 เทา ตามลําดับ ซึ่งอาจ
เปนไปไดวาการใสปุ ยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยมีผลดีตอการเพิ่มผลผลิต 
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และองคประกอบผลผลิต รวมทั้งความเขมขนของ
ธาตุอาหารหลักทีส่ะสมในลําของออย เพราะการใช
ปุ ยประเภทน้ีช วยลดการสูญเสียธาตุอาหาร
ในปุยเคมีทีใ่สลงดนิไดอยางมนียัสาํคญั เชน การลด
การสูญเสียไนโตรเจนในดินโดยกระบวนการ
ดไีนตรฟิเคชนั (denitrification process) ไดมากกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช ปุ ยเคมีไนโตรเจน
ประเภทละลายเร็ว (Morgan, 2009; Zwieten 
et al., 2016) เนื่องจากกลไกการปลดปลอย
ธาตุอาหารของปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดุนาโนทีค่วบคมุ
การปลดปลอย จะดูดซึมนํ้าและความชื้นในดิน
ผานเปลอืกทีหุ่มเมด็เขาไปในเมด็ปุยแลวละลายตวั
ปุยเกิดเปนสารละลายเกลือทีเ่ขมขนภายในเปลือก
ของปุยแตละเม็ด ในสภาพเชนนีจ้ะทาํใหเกดิความดัน
ออสโมซิส (osmotic pressure) ขึ้นภายในและ
เมื่อมีความดันสูงจนถึงระดับหน่ึง จะมีผลทําให
นํ้าปุยในรูปสารละลายคอย ๆ แพรซึมผนังเปลือก
เม็ดปุยที่ปริราวออกมาภายนอกอยางตอเน่ืองและ
สมํ่าเสมอเปนระยะเวลานาน ซึ่งพืชสามารถดูดไป
ใชประโยชนได (ปยะ, 2538; วิยงค และคณะ, 
2557) นอกจากน้ี การใสปุยเคมเีคลอืบดวยวสัดนุาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอย (สูตรใหม) มีแนวโนม
ใหผลผลิต และองคประกอบผลผลิต รวมทั้งความ
เขมขนของธาตุสงักะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของ
ออยมากกวาการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ทีค่วบคมุการปลดปลอย (สตูรเดมิ) และการใสปุยเคมี
ชนิดเม็ดธรรมดา ตามลําดับ โดยผลการทดลอง
สอดคลองกบัผลการวจิยัทีร่ายงานวาการใสปุยเคมี
รวมกับสังกะสี (วรัญญา และคณะ, 2562) และ
โบรอน (ยศวดี และคณะ, 2562) มีแนวโนม
ใหผลผลิต องคประกอบผลผลิต ความเขมขนของ
ธาตุสังกะสี และโบรอนที่สะสมในทอนลําออย
มากกวาเม่ือเปรียบเทยีบกบัการใสปุยเคมีอยางเดียว 

ซึ่งผลการทดลองจะเดนชัดเม่ือมีการปลูกทดสอบ
กับอ อยในดินที่มีปริมาณสังกะสีและโบรอน
ในระดับตํ่า

สรุปผลการวิจัย
การใสปุยเคมีสตูร 16-16-16 อตัรา 50 กโิลกรัม/

ไร/ครัง้ ทีอ่ายุ 30 และ 90 วนัหลังปลูก และปุยเคมี
สูตร 46-0-0 อัตรา 20 กิโลกรัม/ไร ที่อายุ 90 วัน
หลงัปลกู (T3) มผีลใหผลผลติออยสด นํา้หนกัตอลาํ 
เสนผานศูนยกลางลํา CCS และปริมาณความเขมขน
ของธาตุไนโตรเจนที่สะสมในลําของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกับการใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโน
ที่ควบคุมการปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรใหม) 
อัตรา 66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก 
(T5) การใสปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุม
การปลดปลอยสูตร 12-12-12 (สูตรเดิม) อัตรา 
66 กิโลกรัม/ไร/ครั้ง ที่อายุ 30 วันหลังปลูก (T4) 
และการใสปุยเคมตีามคาวเิคราะหดนิ (T2) นอกจากน้ี 
T3 ยงัมผีลใหผลผลิตนํา้ตาล และปรมิาณความเขมขน
ของธาตุฟอสฟอรัสท่ีสะสมในลําของออยมากที่สุด 
ไมแตกตางกับ T5 ขณะท่ี T5 มีผลใหปริมาณความ
เขมขนของธาตุสงักะสี และโบรอนท่ีสะสมในลําของ
ออยมากที่สุด รองลงมา คือ การใสปุยเคมีเคลือบ
ดวยวสัดนุาโนทีค่วบคมุการปลดปลอยสตูร 12-12-12 
(สตูรใหม) อตัรา 33 กโิลกรัม/ไร/ครัง้ ทีอ่ายุ 30 วนั
หลังปลูก (T8), T4 และ T3 ตามลําดับ

กิตติกรรมประกาศ
งานวจิยันีไ้ดรบัทนุสนบัสนนุจากโครงการวจิยั

ระหวางศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องคการ
มหาชน)

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-2624 J. Agri. Prod. 2022



เอกสารอางอิง
กรมวิชาการเกษตร. 2553. คาํแนะนําการใชปุยกบั

พืชเศรษฐกิจ. กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
กรุงเทพฯ.

คณาจารยภาควชิาปฐพวีทิยา. 2558. คูมอืปฏบิตักิาร
วิทยาศาสตรทางดิน ระบบโสตทัศนูปกรณ. 
คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, นครปฐม.

ณัฐภัทร ถาวรกิจการ ชัยสิทธิ์ ทองจู ธวัชชัย 
อินทรบุญชวย ทศพล พรพรหม และธีรยุทธ 
คลํ้าชื่น. 2562. ผลของการจัดการปุยเคมี
ร วมกับซิลิคอนตอการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของออยตอ (ปที่ 1) ที่ปลูกในชุดดิน
กาํแพงแสน. วารสารวทิยาศาสตรเกษตรและ
การจัดการ 2(1): 68-81.

ทศันีย อตัตะนนัท และจงรกัษ จนัทรเจรญิสขุ. 2542. 
แบบฝกหัดและคูมือปฏิบัติการวิเคราะหดิน
และพืช. ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.

นาวา ทวิชาโรดม ปยะ ดวงพัตรา ปต ิกนัตงักลุ และ
จฑุามาศ รมแกว. 2562. ประสิทธผิลทางการ
เกษตรและความคุมคาในทางเศรษฐกิจของ
ปุยเคมีเคลือบดวยวัสดุนาโนที่ควบคุมการ
ปลดปลอยในออย. วารสารแกนเกษตร 47(2): 
259-270.

ปยะ ดวงพตัรา. 2538. หลกัการและวิธกีารใชปุยเคม.ี 
สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร , 
กรุงเทพฯ.

ยงยทุธ โอสถสภา. 2558. ธาตอุาหารพชื. สาํนกัพมิพ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.

ยศวด ีเมงเอยีด ภญิญาพชัญ มิง่มติร ชยัสทิธิ ์ทองจู 
ธวชัชยั อนิทรบญุชวย จฑุามาศ รมแกว ชาลนิี 
คงสดุ ธรรมธวัช แสงงาม และธรียุทธ คลํา้ชืน่. 

2562. การจัดการปุยรวมกับโบรอนตอผลผลิต
และองคประกอบผลผลิตของออยท่ีปลูก
ในชดุดนิกาํแพงแสน, การประชมุวชิาการดนิ
และปุยแหงชาติครั้งท่ี 6 “ดิน: กําเนิดของ
อาหารเพือ่สุขภาพและส่ิงแวดลอม”, นครปฐม. 
น. 54-68.

วรัญญา เอมถมยา นัฐพร กลิ่นหอม ชัยสิทธิ์ ทองจู 
ธวชัชยั อนิทรบญุชวย จฑุามาศ รมแกว ชาลนิี 
คงสดุ ธรรมธวชั แสงงาม และธรียทุธ คลํา้ชืน่. 
2562. การจดัการปุยรวมกับสงักะสตีอผลผลติ
และองคประกอบผลผลิตของออยท่ีปลูก
ในชดุดนิกาํแพงแสน, การประชมุวชิาการดนิ
และปุยแหงชาติครั้งท่ี 6 “ดิน: กําเนิดของ
อาหารเพือ่สุขภาพและส่ิงแวดลอม”, นครปฐม. 
น. 69-82.

วยิงค กงัวานศภุมงคล สวุชัชัย จรสัโสภณ ภาวณิ ีพงษวนั 
ธนกร วิรุฬหมงคล กนิษฐา บุญภาวาณิชกุล 
และกรรณิกา สทิธิสวุรรณกุล. 2557. กรรมวิธี
การเตรียมเม็ดปุยเคมีจากการเคลือบดวย
สารเคลือบชนิดโพลิเมอร-นาโนเคลยคอมพอสิท
และผลิตภัณฑที่ไดจากกรรมวิธีดังกลาว. 
สิทธิบัตรไทย เลขท่ี 1401003878.

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ. 2557. กรรมวิธี
การเตรียมเม็ดปุยเคมีจากการเคลือบดวย
สารเคลือบชนิดโพลิเมอร-นาโนเคลยคอมพอสิท
และผลิตภัณฑที่ไดจากกรรมวิธีดังกลาว. 
สิทธิบัตรไทย เลขท่ี 1401003878.

Bhanuvally, M., Y.M. Ramesha and H. 
Yogeeshappa. 2017. Effect of slow 
releasing nitrogen fertilizers on growth 
and yield of sugarcane. App. Sci. 6: 
570-577.

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-26 25J. Agri. Prod. 2022



Garrett, J., B. Tubana, S. Kwakye, W. Paye, 
F.B. Agostinho, D. Forestieri, M.S. Daren 
and M. Martins. 2017. Controlled 
release nitrogen fertilizer and application 
timimg: soil N, leaf N and yield respond 
in sugarcane. Proceeding of Managing 
Global Resources for a Secure Future 
2017 Annual meeting, USA.

Lindsay, W.L. and W.A. Norvell. 1978. 
Development of a DTPA soil test for 
zinc, iron, manganese, and copper. Soil 
Sci. Am. J. 42: 421-428.

Meade, G.P. and J.C.P. Chen. 1977. Cane 
Sugar Handbook. 10th ed. John Wiley 
and Sons, New York.

Morgan, K.T. 2009. Improved fertilizer use 
efficiency with controlled release 
sources on sandy soils in South Florida. 
Southwest Florida Research and 
Education Center, Florida.

Mullen, R.W. 2011. Nutrient cycling in soils: 
nitrogen. pp. 67-78. In Hatfield, J.L., 
Sauer, T.J. (Eds.), Soil Management: 
Building a Stable Base for Agriculture. 
American Society of Agronomy and Soil 
Science Society of America, Medison, 
Wl.

Soil Survey Staff. 2003. Key to Soil Taxonomy: 
Ninth Edition. United States Department 
of Agriculture, Natural Resources 
Conservation Service, Washington, D.C.

Verburg, K., T.H. Muster, Z. Zhao, J.S. Biggs, 
P.J. Thorburn, J. Kandulu, K, Witter-
Schmid, G. McLachlan, K.L. Bristow, J. 
Poole, M.F.T. Wong and J.I. Mardell. 
2017. Roles of controlled release 
fertilizer in Australian sugarcane 
system: final report 2014/11. Sugar 
Research Australia Ltd, Australia.

Zwieten, L.V., J. Rush, T.J. Rose, S. Joseph, 
R. Beattie, S. Donne, G. Butler, R. Quirk, 
S. Kimber and S. Morris. 2016. Assessing 
controlled release and deep placement 
N fertilizer technologies in subtropical 
sugarcane, Proceeding of the 2016 
International Nitrogen Init iative 
Conference. Melbourne, Australia. pp. 
1-4.

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(2):14-2626 J. Agri. Prod. 2022


