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บทคัดย่อ: การศึกษาผลของการเปล่งแสงร่วมกันหลอดไดโอดสีน�ำ้เงิน สีแดง และสีขาวต่อการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อ 
ยคูาลปิตสั (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) ในสภาพปลอดเชือ้ มทีัง้หมด 3 กรรมวธิ ีโดยมสีดัส่วนเปอร์เซน็ต์ของแสง
และความเข้มแสง (lux) ได้แก่ กรรรมวิธีที่ 1 สีน�้ำเงิน: 10%(60 lux)/ สีแดง: 81% (500 lux)/ สีขาว: 9%(55 lux), กรรมวิธี
ที่ 2 สีน�้ำเงิน: 7%(60 lux)/ สีแดง: 88%(800 lux)/ สีขาว: 5%(50 lux), กรรมวิธีที่ 3 สีน�้ำเงิน: 6%(60 lux)/  สีแดง: 90% 
(1,000 lux)/ สีขาว: 4%(45 lux) เปรียบเทียบกับหลอดฟลูออเรสเซนต์ (cool daylight; 36w/865, 2,426 lux) ที่ให้แสงนาน 
16 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ในสภาพห้องเลี้ยงเนื้อเยื่อ อุณหภูมิ 24± 2 องศาเซลเซียส พบว่า ยูคาลิตัสมีจ�ำนวน
ยอดมากที่สุดเมื่อเลี้ยงในกรรมวิธีที่ 1, 2 และให้แสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ เท่ากับ 5.00, 5.15 และ 6.20 ยอดต่อชิ้นส่วน 
ตามล�ำดับ ส่วนความยาวของยอดพบมากที่สุดในกรรมวิธีที่ 2 คือ 2.72 เซนติเมตร ส�ำหรับน�้ำหนักแห้งของชิ้นส่วนมาก
ที่สุดเมื่อเลี้ยงในกรรมวิธีที่ 2 และกรรมวิธีให้แสงหลอดฟลูออเรสเซนต์ คือ 0.0176 และ 0.0144 กรัม นอกจากนี้ยังพบว่า
ทุกกรรมวิธีมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ, บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดที่ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อคิดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
รอบหนึ่งปีของการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อโดยหลอดไดโอดเปล่งแสงทั้งสามกรรมวิธีเปรียบเทียบกับฟลูออเรสเซนต์สามารถลด
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า คิดเป็น 90.90, 88.57 และ 86.35 % ตามล�ำดับ
ค�ำส�ำคัญ: หลอดไดโอดเปล่งแสง, ยูคาลิปตัส, สภาพปลอดเชื้อ

ABSTRACT: The effect of blue, red and white- monochromatic light emitting diodes (LEDs) on growth of Eucalyptus  
(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) tissue in vitro, was investigated. The light combination treatments (Tr.) tested 
of the blue/red/white with light percentage ratio and light intensity (lux) were Tr.1; 10% (60 lux) blue/81% (500 
lux) red/ 9%(55 lux) white, Tr.2; 7%(60 lux) blue/ 88%(800 lux) red/ 5%(50 lux) white, and  Tr.3; 6% (60 lux) blue/ 
90% (1,000 lux) red/ 4%(45 lux) white; compared with the fluorescent lamps (cool daylight; 36w/865; (2,424 lux)  
during a photoperiod of 16 hr per day for 4 weeks in the culture room at 24± 2 oC. Results showed that the number of 
shoos lamps gave by the Tr.1, Tr.2 and fluorescent lamps were 5.00, 5.15 and 6.20 shoots per explant, respectively. 
The longest shoot of 2.72 cm. was found in the Tr.2. The highest total of explants dry weight obtained from the Tr.2 
and the fluorescent lamps were 0.0176 and 0.0144 g. There were also no significant differences in the amount of 
chlorophyll a, b and the total chlorophyll for all treatments. However, the calculation of the electrical energy use for 
around year of the light emitting diodes of all treatments was reduced by saving the electrical energy of 90.90, 88.57 
and 86.35%, respectively when compared with the fluorescent lamps.
Keywords: LEDs, Eucalyptus, in vitro
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บทน�ำ

การเจรญิเตบิโตของเนือ้เยือ่พชืในสภาพปลอดเชือ้ 

หรอืการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื ปัจจยัหนึง่ทีม่ผีล คอื แสง 

(Light) ซึ่งใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photo-

synthesis) แหล่งก�ำเนิดแสงเทียมแทนแสงธรรมชาติ

ทีใ่ห้ในชัน้เลีย้งเนือ้เยือ่ มกันยิมใช้หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 

(Fluorescent) นานประมาณ 16 ชั่วโมงต่อวัน ท�ำให้มี

ผลต่อการเกดิต้นทนุทีเ่พิม่ขึน้ (Jao et al., 2003) ได้แก่ 

ค่าไฟฟ้า ค่าวัสุดอุปกรณ์หลอดไฟ นอกจากนี้ยังส่งผล

ท�ำให้เกิดความร้อนที่หลอดฟลูออเรสเซนต์ปล่อยออก

มาท�ำให้อณุหภมูภิายในห้องเลีย้งสงูขึน้ ส่งผลให้เครือ่ง

ปรับอากาศ (air condition) ที่ใช้ในการควบคุม

อุณหภูมิในห้องเลี้ยงเนื้อเยื่อท�ำงานเพิ่มขึ้นและสิ้น

เปลืองพลังงานมาก ส่งผลถึงค่าไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นตาม

ด้วย  ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการส่องสว่าง

ก้าวหน้าไปมาก หลอดไฟฟ้าที่เป็นแบบประหยัดไฟมี

หลากหลายรูปแบบ และที่ก�ำลังได้รับความสนใจคือ 

หลอดไดโอดเปล่งแสง (LEDs; Light Emitting Diodes) 

เป็นเทคโนโลยสีมยัใหม่ทีเ่ข้ามามบีทบาทในระบบส่อง

สว่างอย่างมาก  โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าหลอด 

ฟลูออเรสเซนต์ ไม่เกิดสภาวะร้อนอายุการใช้งานที่

ยาวนาน  จึงได้มีการใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงมาช่วย

ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช เพื่อทดแทนหลอด 

ฟลอูอเรสเซนต์ในการหาแนวทางแก้ไขปัญหาประหยดั

พลังงานไฟฟ้า โดยการศึกษาของ อมรรัตน์ (2549) ใช้

หลอดไดโอดเปล่งแสงสแีดงร้อยละ 80 ร่วมกบัสนี�้ำเงนิ

ร้อยละ 20 ท�ำให้โปรโตคอร์มกล้วยไม้ฟาแลนนอพซิส

พัฒนาไปเป็นต้นกล้าได้ดี เช่นเดียวกับการใช้หลอด 

ไดโอดเปล่งแสงสแีดงร้อยละ 80 กบัสนี�้ำเงนิร้อยละ 20 

ท�ำให้น�้ำหนักแห้งของเนื้อเยื่อกล้วยมากที่สุด (Nhut  

et al., 2002) นอกจากนี้การศึกษากับยูคาลิปตัส  

ซึง่เป็นไม้เศรษฐกจิของโลก เป็นวตัถดุบิทีส่�ำคญัในการ

ผลติเยือ่กระดาษ และเป็นพชืพลงังาน ดงันัน้การศกึษา

ครั้งนี้เพื่อหาสัดส่วนของหลอดไดโอดเปล่งแสงที่

ประกอบด้วยแสงสนี�ำ้เงนิ สแีดง และสขีาวทีเ่หมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส

วิธีการทดลอง

ท�ำการศกึษาผลของหลอดไดโอดเปล่งแสงร่วมกนั

สนี�ำ้เงนิ/สแีดง/สขีาวทีม่ต่ีอการเจรญิเตบิโตของเนือ้เยือ่

ยูคาลิปตัส ดังต่อไปนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 สีน�้ำเงิน: 10%(60 lux)/ สีแดง: 81% 

(500 lux)/ สีขาว: 9%(55 lux)

กรรมวิธีที่  2 สีน�้ำเงิน: 7%(60 lux)/ สีแดง: 

88%(800 lux)/ สีขาว: 5%(50 lux)

กรรมวิธีที่ 3 สีน�้ำเงิน: 6%(60 lux)/  สีแดง: 90% 

(1,000 lux)/ สีขาว: 4%(45 lux)

กรรมวธิทีี ่4 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ (cool daylight; 

36w/865, 2,426 lux) (ชุดเปรียบเทียบ; control)

วางแผนการทดลองแบบ CRD (complete  

randomize design) ม ี4 กรรมวธิ ี(treatment) กรรมวธิี

ละ 10 ซ�ำ้ (replication) เตมิในอาหารสตูร Murashige 

and Skoog (1962) ดดัแปลงครัง้ที ่6 (Siripatanadilok 

and Thaiutsa, 1990) โดยใช้ยอดยูคาลิปตัสลูกผสม

รหัส (Code) PO1/5 ของบริษัทสหโคเจน กรีน จ�ำกัด 

(ล�ำพนู) ทีม่คีวามยาวยอดประมาณ 2 เซนตเิมตร แล้ว

น�ำไปเลีย้งบนชัน้เลีย้งในแต่ละกรรมวธิ ีโดยให้แสงนาน 

16 ชั่วโมงต่อวัน ในห้องที่มีอุณหภูมิ  25 ±2 องศา

เซลเซียส บันทึกข้อมูลหลังจากเลี้ยงได้นาน 4 สัปดาห์ 

ได้แก่  ร้อยละของการเกิดยอดใหม่, จ�ำนวนยอดใหม่

ต่อชิ้นส่วน,  ความยาวของยอด (เซนติเมตร), จ�ำนวน

ใบต่อชิ้นส่วน, น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้ง (กรัม), 

ความเขียวของใบ (SPAD) รุ่น SPAD 502 (Minolta 

Camera Co., Osaka, Japan) ตัวอย่างใบจ�ำนวน 3 

ใบต่อชิ้นส่วน, ส�ำหรับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ, บี และ

ทั้งหมด (กรัม เมตร-2) ของใบ โดยค�ำนวณตามสมการ

มาตราฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเขียวกับ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบยูคาลิปตัสในสภาพหลอด

ทดลองตามวิธีของMoran (1982); สุนทรี และคณะ 

(2543) ดังต่อไปนี้

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ = 0.152*SPAD -1.5; 

(R2=0.908)
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ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี = 0.0583*SPAD-0.596; 

(R2=0.900)

ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด= 0.21*SPAD-2.09; 

(R2=0.941)

นอกจากนี้บันทึกข้อมูลปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ

แต่ละชดุกรรมวธิ ีน�ำมาค�ำนวณค่าไฟฟ้าในรอบหนึง่ปี

และร้อยละของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าหลงัจากนัน้

ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 

17 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD (Lest Sig-

nificant Difference)

ผลการศึกษา

จากการศึกษา พบว่า เมื่อเลี้ยงเนื้อเยื่อได้ 4 

สัปดาห์ ชิ้นส่วนเนื้อเยื่อยูคาลิปตัสในสภาพที่ให้แสง

ด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์ มีร้อยละของการเกิดยอด

ใหม่มากทีส่ดุ คอื ร้อยละ 100 ส่วนทีใ่ห้แสงด้วยหลอด

ไดโอดเปล่งแสงในกรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 ไม่มีความ

แตกต่างกันทางสถิติ (Figure 1A) ส�ำหรับจ�ำนวนยอด

ใหม่ต่อชิ้นส่วนมีความแตกต่างกันในสัปดาห์ที่ 2 และ 

4 (Figure 1B) โดยที่สภาพให้แสงด้วยหลอดไดโอด

เปล่งแสงในกรรมวิธีที่ 1, 2 และหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

มีจ�ำนวนยอดใหม่มากที่สุด คือ 5.00, 5.15 และ 6.20  

ยอดต่อชิน้ส่วน ตามล�ำดบั แต่กลบัพบว่า กรรมวธิทีี ่1, 

2 และ  3 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ส่วนความ

ยาวของยอดในสภาพที่ให้แสงด้วยหลอดไดโอดเปล่ง

แสงกรรมวธิทีี ่2 มคีวามยาวมากทสีดุในทกุสปัดาห์ คอื 

2.21, 2.41, 2.57 และ 2.72 เซนติเมตร ตามล�ำดับ 

(Figure 1C) นอกจากนี้จ�ำนวนใบต่อชิ้นส่วนมีความ

แตกต่างกันในสัปดาห์ที่ 2 หลังจากเลี้ยงเนื้อเยื่อ  

(Figure 1D)  โดยที่ให้แสงด้วยหลอดไดโอดเปล่งแสง

ในกรรมวธิทีี ่1 มจี�ำนวนใบมากทีส่ดุคอื 6.53 ใบต่อชิน้

ส่วนส�ำหรับน�้ำหนักสดของชิ้นส่วนไม่มีความแตกต่าง

กัน (Figure 1E) แต่น�้ำหนักแห้งของชิ้นส่วนที่ให้แสง

ด้วยหลอดไดโอดเปล่งแสงกรรมวธิทีี ่2 กบัหลอดฟลอูอ

เรสเซนต์ มีน�้ำหนักแห้งของชิ้นส่วนมากที่สุด คือ 

0.0176 และ 0.0144 กรมั (Figure 1F) ส�ำหรบัค่าความ

เขยีวของใบ ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ, บ ีและทัง้หมด พบ

ว่า ทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกัน (Table 1) 

นอกจากนี้ลักษณะคุณภาพของเนื้อเยื่อที่มีการเจริญ

เติบโตของเนื้อเยื่อในทุกกรรมวิธีไม่เกิดแคลลัสใต้ใบ

ของยอดใหม่ (Figure 2) และเมือ่วเิคราะห์ปรมิาณการ

ใช้ไฟฟ้าของแต่ละชุดกรรมวิธีในรอบหนึ่งปีเมื่อน�ำมา

ค�ำนวณค่าไฟฟ้าในรอบหนึ่งปีและร้อยละของการ

ประหยัดพลังงานไฟฟ้า (Table 2) พบว่าหลอดไดโอด

เปล่งแสงในแต่ละกรรมวธิ ี(1, 2 และ 3) มปีรมิาณการ

ใช้ไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าในรอบหนึ่งปีน้อยกว่าหลอด 

ฟลอูอเรสเซนต์ โดยสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้

ร้อยละ 86.35 – 90.90

วิจารณ์

การเจรญิเตบิโตของเนือ้เยือ่ยคูาลปิตสัในสภาพที่

ให้แสงด้วยหลอดไดโอดเปล่งแสงร่วมกนัของสนี�้ำเงนิ/

สีแดง/สีขาวมีร้อยละของการเกิดยอดใหม่ที่น้อยกว่า

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทีใ่ห้แสงด้วยหลอดฟลอูอเรสเซนต์ 

โดยไม่มีผลต่อการชักน�ำให้เกิดยอดใหม่ของเนื้อเยื่อ 

ส่วนมากใช้ในการชักน�ำให้งอกของเมล็ด และเจริญ

เติบโตของกล้วยไม้ เช่น Calanthe Satsuma (Fukai 

et al., 1997) ส่วนจ�ำนวนยอดใหม่ต่อชิ้นส่วนในช่วง

สปัดาห์ที ่2 และ 4 ทีไ่ม่แตกต่างกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์

เนื่องการเจริญและพัฒนาจุดก�ำเนิดยอดใหม่ของ

เนื้อเยื่อ ได้รับทธิผลมาจากการชักน�ำจากสารเคมีที่มี

ในอาหารที่เลี้ยงความยาวยอดของเนื้อเยื่อยูคาลิปตัส

ทีเ่ลีย้งในสภาพหลอดไดโอดเปล่งแสงร่วมกนัสนี�ำ้เงนิ/

สีแดง/สีขาวในชุดที่มีหลอดไดโอดเปล่งแสงสีขาวร้อย

ละ 5 ความเข้มแสง 50 ลกัซ์ มคีวามยาวยอดมากทีส่ดุ 

เนื่องจากการได้รับความเข้มของแสง (light intensity) 

ทีต่�ำ่ ส่งผลให้มกีารยดืยาวของข้อและปล้อง ได้ผลเช่น

เดยีวกบั Kim et al. (2004) ทีท่ดลองใช้หลอด LED กบั

ต้นเบญจมาศในสภาพปลอดเชื้อ พบว่า การที่ล�ำต้น

ยืดยาวเป็นการส่งเสริมหรือยั้บยั้งด้วยการท�ำงานที่

ปฏิสัมพันธ์กันของตัวรับแสงสีน�้ำเงินต่อสีแดง (blue/

red light receptors) และที่มีความเฉพาะรับแสงของ
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ไฟโตโครม (phytochrome) นอกจากนี้แสงสีแดงมีผล

ต่อลกัษณะทางสณัฐานวทิยามากกว่าการเจรญิเตบิโต

ของเนื้อเยื่อพืชในสภาพปลอดเชื้อ (Miyshita et al., 

1997) ส�ำหรบัค่าความเขยีวของใบ ปรมิาณคลอโรฟิลล์

เอ บี และทั้งหมดของเนื้อเยื่อยูคาลิปตัสที่เลี้ยงในทุก

กรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกัน สัดส่วนของแสง

สีน�้ำเงิน/สีแดง/สีขาวจากหลอดไดโอดเปล่งแสง มี

ความใกล้เคียงกับช่วงแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

อย่างไรผลของหลอดไดโอดเปล่งแสงร่วมกัน

สีน�้ำเงิน/สีแดง/สีขาว ที่แหล่งแสงกับการเจริญเติบโต

ของเนื้อเยื่อพืชในสภาพปลอดเชื้อ ยังต้องขึ้นอยู่กับ

ชนดิของพชื ระยะของการเจรญิเตบิโต สภาพแวดล้อม

ของการเลี้ยง และสูตรอาหารที่เลี้ยงเพราะฉะนั้นการ

หาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของแสงสีน�้ำเงิน/สี

แดง/สีขาวกับการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อพืชตาม

วัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษา

สรุป

การศึกษาผลของหลอดไดโอดเปล่งแสงที่ร่วม

สีน�้ำเงิน สีแดง และ สีขาวเปรียบเทียบกับหลอด 

ฟลอูอเรสเซนต์ ทีม่ต่ีอการเจรญิเตบิโตของเนือ้เยือ่ยคูา

ลปิตสัในสภาพปลอดเชือ้ พบว่า หลอดไดโอดเปล่งแสง

ทีม่สีนี�ำ้เงนิ: 7%(60 lux)/ สแีดง: 88%(800 lux)/ สขีาว: 

5%(50 lux), ให้ผลทีไ่ม่แตกต่างกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์ 

(cool daylight; 36w/865, 2,426 lux) เมื่อให้แสงนาน 

16 ชัว่โมงต่อวนั เป็นเวลา 4 สปัดาห์ โดยมจี�ำนวนยอด

ใหม่ต่อชิ้นส่วน และน�้ำหนักแห้งต่อชิ้นส่วน  ลักษณะ

คุณภาพของเนื้อเยื่อไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยัง 

พบว่าทุกกรรมวิธีมีค่าความเขียวของใบ ปริมาณ 

คลอโรฟิลล์เอ, บ ีและคลอโรฟิลล์ทัง้หมดทีไ่ม่แตกต่าง

กนั แต่เมือ่คดิปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในรอบหนึง่

ปีโดยหลอดไดโอดเปล่งแสงทัง้สามกรรมวธิ ี(1, 2 และ 

3) เปรียบเทียบกับฟลูออเรสเซนต์สามารถลดปริมาณ

การใช้พลงังานไฟฟ้า คดิเป็นร้อยละ 90.90, 88.57 และ 

86.35  ตามล�ำดับดังนั้นการใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง

จึงสามารถทดแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ได้ในการ

เจริญเติบโตของเนื้อเยื่อพืชในสภาพปลอดเชื้อ

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคณุมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้าน

นาในการสนับสนุนงบประมาณในการด�ำเนินงานวิจัย

นอกจากนีข้อขอบคณุบรษิทั สหโคเจน กรนี จ�ำกดั ทีไ่ด้

สนับสนุบต้นกล้ายูคาลิปตัสลูกผสมในการศึกษาวิจัย
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Figure 1Showed the characteristics of growth of eucalyptus tissue after 4 weeks culture., (A) percentage of 
new shoot initiation, (B) numbers of new shoot per explant, (C) length of shoot, (D) numbers of leaf 
per explant, (E) fresh weight and (F) dry weight of explant; Mean ± SE within for treatments followed 
by different letters (a-b) are significantly different according to LSD multiple range test at P<0.05 
level. 

 

 
Figure 2 Eucalyptus tissue grown in vitro under different light source., (A) 10%(60 lux) blue/81% (500 lux) red/ 

9%(55 lux) white, (B) 7%(60 lux) blue/ 88%(800 lux) red/ 5%(50 lux) white,(C) 6%(60 lux) blue/ 90% 
(1,000 lux) red/ 4%(45 lux) white; (D) fluorescent lamps (cool daylight; 36w/865) (2,424 lux) for4 
weeks.;(Bar = 1 cm). 

 

Table 1 Comparison of SPAD unit, Chlorophyll A, B and Total in leaves of eucalyptus tissue treated under 
different light source. 

Light source 
SPAD units Chlorophyll A 

(g m-2) 
Chlorophyll B 

(g m-2) 
Total Chlorophyll 

(g m-2) 
LED; Blue: 10%(60 lux)/ Red: 81% 

(500 lux)/ White: 9%(55 lux) 
20.63 ± 2.32* 1.54 ± 0.35 0.57 ± 0.13 2.12 ± 0.48 

LED; Blue: 7%(60 lux)/ Red: 88%(800 
lux)/ White: 5%(50 lux) 

24.84 ± 3.67 2.28 ± 0.55 0.85 ± 0.21 3.13 ± 0.77 

LED; Blue: 6%(60 lux)/  Red: 90% 
(1,000 lux)/ White: 4%(45 lux) 

22.99 ± 1.95 2.00 ± 0.29 0.75 ± 0.11 2.74 ± 0.41 

Fluorescent lamps  18.92 ± 2.37 1.38 ± 0.36 0.51 ± 0.13 1.88 ± 0.49 
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(cool daylight; 36w/865, 2,426 lux) 
F-test ns ns ns ns 
* Mean ±SE; ns = no significantly different.  
 

Table 2 Showed the use of electrical energy and electrical values in oneyearof each treatment. 

Light source 
Use of electrical 

energy in one year 
(kWh) 

Electrical values  
in one year 

(Bath) 

Percentage 
of energy 

saving 
LED; Blue: 10%(60 lux)/ Red: 81% (500 lux)/ 

White: 9%(55 lux) 
313.90 948.60 90.90 

LED; Blue: 7%(60 lux)/ Red: 88%(800 lux)/ 
White: 5%(50 lux) 

394.20 1,182.80 88.57 

LED; Blue: 6%(60 lux)/  Red: 90% (1,000 lux)/ 
White: 4%(45 lux) 

470.85 1,406.90 86.35 

Fluorescent lamps  
(cool daylight; 36w/865, 2,426 lux) 

3,449.96 10,184.07 - 
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