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ABSTRAK

Peningkatan penggunaan perangkat digital dalam aktivitas akademik dan kerja menyebabkan paparan
blue light yang semakin tinggi, yang diduga memengaruhi kesehatan mata dan kualitas tidur. Kajian
terbaru menunjukkan bahwa paparan intens pada malam hari berpotensi menimbulkan keluhan visual
dan gangguan ritme sirkadian. Artikel ini merupakan literature review yang menganalisis publikasi
ilmiah dari delapan tahun terakhir (2017-2024) yang diperoleh melalui database PubMed dan
ScienceDirect. Kriteria inklusi meliputi studi yang membahas paparan cahaya biru dari perangkat
digital, efeknya terhadap kesehatan mata, ketegangan mata, dan parameter tidur. Artikel yang tidak
berbahasa Inggris dan tidak membahas outcome yang relevan dikeluarkan dari analisis. Hasil sintesis
menunjukkan bahwa paparan cahaya biru terutama berdampak pada gejala digital eye strain, seperti
mata kering, penglihatan kabur, dan kelelahan akomodasi. Penelitian juga konsisten menunjukkan
bahwa paparan cahaya biru pada malam hari menekan produksi melatonin, memperpanjang sleep
latency, dan menurunkan kualitas tidur. Namun, tidak ditemukan bukti kuat bahwa cahaya biru pada
intensitas penggunaan harian menyebabkan kerusakan struktural permanen pada retina. Efektivitas
filtter cahaya biru menunjukkan hasil yang bervariasi, sedangkan intervensi perilaku lebih konsisten
menghasilkan perbaikan. Paparan cahaya biru terutama menyebabkan efek fungsional pada mata dan
tidur, yang bersifat reversibel dan dapat diminimalkan melalui manajemen penggunaan perangkat,
istirahat visual, serta pembatasan layar sebelum tidur. Penelitian lanjutan diperlukan untuk
mengevaluasi dampak jangka panjang, efektivitas intervensi perilaku, dan perbandingan teknologi
mitigasi cahaya biru.

Kata kunci : blue light, digital eye strain, kualitas tidur, perangkat digital

ABSTRACT

Theincreasinguse ofdigital devices in academic and occupational activities hasled to higher exposure
to blue light, which is suspected to affect eye health and sleep quality. Recent evidence indicates that
intensive evening exposure may trigger visual discomfort and circadian rhythmdisruption. Thisarticle
is a literature review analyzing scientific publications from the past eight years (2017-2024) retrieved
from PubMed and ScienceDirect. Articles not written in English or lacking relevant outcomes were
excluded. The synthesis shows that blue light exposure primarily contributes to symptoms of digital eye
strain, including dry eyes, blurred vision, and accommodative fatigue. The reviewed studies also
consistently report that evening blue light exposure suppresses melatonin production, prolongs sleep
latency, andreduces overall sleep quality. However, no strong evidence supports the notion that typical
daily exposure levels cause permanent structural retinal damage. The effectiveness of blue light—
filtering technologiesvaries across studies, while behavioral interventions demonstrate more consistent
benefits. In conclusion, blue light exposure mainly produces functional and reversible effects on the
eyes and sleep, which can be mitigated through proper device-use management, visual rest strategies,
and limiting screen exposure before bedtime. Further research is needed to assess long -term effects,
evaluate behavioral interventions, and compare blue light mitigation technologies.

Keywords  : blue light, digital eye strain, sleep quality, digital devices
PENDAHULUAN

Perkembangan luas penggunaan layar LED pada perangkat portabel (smartphone, tablet,
laptop) dan penerangan berbasis LED telah mengubah komposisi spektral cahaya yang kita
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terima sehari-hari. Selain itu, penggunaan layar LED juga mengubah intensitas spektral cahaya
yang kita terima sehari-hari dengan peningkatan proporsi short-wavelength (blue light, ~400-
500 nm) dibandingkan sumber cahaya tradisional. Ini menimbulkan perhatian publik dan
iimiah tentang potensi efeknya terhadap kesehatan mata dan regulasi tidur (Wong and
Bahmani, 2022; Cougnard-Gregoire et al., 2023). Secara fisiologis, retina manusia tidak hanya
memiliki fotoreseptor untuk penglinatan (kerucut dan batang) tetapi juga IPRGC (intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) yang mengandung melanopsin dan peka terhadap blue
light. Sinyal dari iIpPRGC memodulasi nukleus suprachiasmatic (SCN), “master clock”
sirkadian, sehingga paparan blue light, terutama pada malam hari, dapat menekan sekresi
melatonin dan menggeser fase ritme sirkadian. Penelitian sebelumnya tentang spektral dan
eksperimen laboratorium menunjukkan puncak sensitivitas untuk supresi melatonin pada
rentang panjang gelombang sekitar 460—480 nm (de Toledo et al., 2023; Yuan et al., 2025).

Dampak klinis yang paling sering dibahas terbagi menjadi dua domain utama, yaitu
gangguan tidur / disrupsi sirkadian akibat supresi melatonin dan perubahan fase tidur, dan
gejala visual akut yang dikenal sebagai digital eye strain (DES) atau computer vision
syndrome, seperi mata kering, kelelahan visual, penglihatan kabur, dan sakit kepala. Banyak
tinjauan dan studi eksperimental menunjukkan bahwa paparan layar di malam hari dapat
memendekkan total waktu tidur, menunda inisiasi tidur, dan menurunkan subjektifitas kualitas
tidur pada sejumlah populasi (Diaconu et al., 2023; Alam et al., 2024). Paparan blue light dari
layar LED meningkat pesat selama dekade terakhir, sehingga banyak penelitian sebelumnya
mencoba menilai dampak jangka panjang pada mata. Namun, meskipun paparan meningkat,
penelitian yang menunjukkan hasik kerusakan retina jangka panjabg pada manusia masih
terbatas. Tingkat cahaya dari perangkat sehari-hari berada jauh di bawah ambang intensitas
yang digunakan dalam penelitian fototoksisitas, sehingga risiko cedera retina akut atau
degenerasi retina kronis dianggap rendah pada pola penggunaan normal (Cougnard-Gregoire
et al., 2023).

Mayoritas pengguna, terutama generasi muda, melaporkan gejala seperti mata lelah,
kering, penglihatan kabur, dan sakit kepala setelah penggunaan layar berkepanjangan.
Penelitian sebelumnya menekankan bahwa penggunaan filter blue light atau lensa blue
blocking tidak terbukti secara konsisten mengurangi gejala tersebut. Intervensi non-spektra
seperti membatasu durasi layar, mengoptimalkanergonomi, dan memberi jeda atau istirahat
visual reguler sebagai strategi lebih logis (Mataftsi et al., 2023). Tinjauan sistematis mengenai
berbagai intervensi untuk keluhan visual akibat penggunaan perangkat digital menunjukkan
banyak metode yang masih terbatas. Suplemen seperti omega-3 atau ekstrak berry hanya
menunjukkan dukungan terbatas dalam mengurangi mata kering atau rasa lelah pada mata.
Lensa blue blocking juga belum menunjukkan hasil yang konsisten terhadap penurunan
kelelahan visual atau perbaikan kualitas tidur (Singh et al., 2022).

Di sisi lain, penelitian sebelumnya mengenai kerusakan retina jangka panjang langsung
akibat cahaya biru dari layar konsumen pada manusia masih lemah dan kontroversial. Ulasan
iimiah dan pernyataan organisasi profesi mata menyatakan bahwa intensitas cahaya dari layar
umumnya jauh lebih rendah daripada level eksperimental yang menyebabkan fototoksisitas,
sehingga klaim bahwa layar menyebabkan degenerasi retinal kronis belum didukung bukti
longitudinal kuat. Sebaliknya, bukti yang luas menunjukkan bahwa sebagian besar gejala mata
terkait layar lebin berkaitan dengan durasi pemakaian, penurunan blink rate, jarak pandang,
dan faktor ergonomi daripada spektrum cahaya semata (Kaur et al., 2022; Mainster et al., 2022;
Cougnard-Gregoire et al., 2023).

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa intervensi yang umum ditawarkan
seperti kacamata blue-blocking, pengaturan “night mode” di perangkat, atau pengurangan
kecerahan. Beberapa RCT kecil melaporkan perbaikan subjektif tidur atau gejala pada
subkelompok tertentu, tetapi meta-analisis dan panduan praktik umumnya mendorong strategi
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perilaku seperti mengurangi paparan layar 1-2 jam sebelum tidur, meningkatkan eksposur
cahaya terang di siang hari, istirahat visual teratur, optimasi ergonomi sebagai rekomendasi
yang paling praktis dan beralasan berdasarkan bukti saat ini (Domagalik et al., 2020; Wong
and Bahmani, 2022). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan merangkum bukti terbaru,
termasuk mekanisme fotobiologis, bukti empiris terhadap tidur dan gejala mata, serta
efektivitas intervensi untuk memberikan landasan iimiah rekomendasi kesehatan dan penelitian
lanjutan.

METODE

Literature review ini menggunakan metode Literature Review untuk mengidentifikasi
bukti terkini mengenai efek paparan cahaya biru terhadap kesehatan mata dan regulasi tidur.
Penelusuran dilakukan pada PubMed dan ScienceDirect. Strategi pencarian menggunakan
kombinasi kata kunci meliputi (“blue light” OR “short-wavelength light” OR “melatonin
suppression” OR “circadian rhythm” OR “sleep quality” OR ‘digital eye strain” OR
“computer vision syndrome”) AND (“blue-blocking glasses™) dalam rentang tahun pencarian
8 tahun terakhir (2017-2025). Kriteria inklusi dalam penelitian ini adalah artikel berbahasa
Indonesia/Inggris. Jenis publikasi dalam penelusuran review ini adalah literature review,
systematic review, meta-analysis, Randomized Controlled Trial (RCT), dan studi
observasional. Outcome terkait fungsi visual (keluhan digital eye strain, tear film, akomodasi,
gejala kelelahan mata) atau sirkadian (sekresi melatonin, sleep latency, kualitas tidur subjektif).
Sedangkan kriteria eksklusi adalah artikel non-peer reviewed, laporan dengan fokus pada terapi
cahaya non blue light, dan studi tanpa pengukuran outcome visual atau sirkadian yang relevan.

HASIL

Berdasarkan pencarian menghasilkan 8.132 artikel, kemudian diskrining berdasarkan
judul dan abstrak didapatkan sebanyak 84 artikel yang relevan. Semua artikel ditelusuri
kelayakannya berdasarkan full erticle didapatkan 12 artikel yang dianalisis pada literature
review ini. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa short-wavelength (blue) light paling
efektif menekan sekresi melatonin dan meningkatkan kewaspadaan akut. Paparan cahaya biru
malam hari dapat memajukan atau menunda fase tidur (phase shift) tergantung waktu paparan,
dan menurunkan total melatonin yang disekresikan sehingga memengaruhi kualitas dan durasi
tidur. Studi action-spectrum konsisten menunjukkan puncak sensitivitas pada sekitar 460—-480
nm (Brainard et al., 2015; Silvani, Werder and Perret, 2022). Beberapa studi crossover dan
eksperimen melaporkan bahwa paparan layar sebelum tidur memendekkan durasi tidur,
menunda inisiasi tidur, dan menurunkan subjektifitas kualitas tidur; efek ini sering dimediasi
oleh supresi melatonin dan peningkatan kewaspadaan. Studi kohort menemukan asosiasi antara
paparan short wavelength pada malam hari dengan gangguan tidur dan kadar melatonin yang
lebih rendah. Namun, ada analisis yang menekankan peran perilaku konten layar (stimulasi
psikologis) dan intensitas cahaya umum rumah tangga sebagai kontributor penting, sehingga
efek blue light tidak selalu independen (Mitsui et al., 2022).

Digital eye strain (mata kering, pandangan kabur, lelah mata, sakit kepala) berkorelasi
kuat dengan lama pemakaian layar, kurangnya istirahat (blink rate turun), jarak layar, dan
kondisi ergonomi. Review komprehensif menyatakan bahwa gejala DES lebih disebabkan oleh
perilaku penggunaan (waktu layar lama, fokus dekat, blink rate menurun) daripada paparan
spektral biru. AAO, AOA menyatakan tidak ada bukti kuat bahwa cahaya dari layar komputer
menyebabkan kerusakan retina jangka panjang pada manusia, namun terdapat rekomendasi
strategi perilaku (istirahat berkala, pengaturan kecerahan/kontras, koreksi refraksi) sebagai
intervensi primer. Beberapa studi kecil'scope review menemukan bahwa memblokir sebagian
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blue light dapat mengurangi beberapa gejala visual pada subjek sensitif, namun masih terdapat
keterbatasan dalam penelitian ini (Kaur et al., 2022; AAO, 2024).

Studi RCT menunjukkan perbaikan subjektif Kkualitas tidur atau pengurangan keluhan
visual pada beberapa populasi; tetapi meta-analisis dan panduan klinis menyebutkan hasil yang
bercampur dan efektivitas Klinisnya belum efektif secara klinis. Pengaturan perangkat (mode
malam, pengurangan kecerahan, pengaturan warna hangat) dan membatasi paparan malam hari
menunjukkan efek menguntungkan pada sleep latency dan subyektif sleep quality pada
beberapa percobaan. Intervensi perilaku (20-20-20 rule, istirahat berkala, optimasi ergonomi,
eksposur cahaya terang di siang hari) terbukti membantu mengurangi DES dan membantu
menyelaraskan ritme sirkadian (Kaur et al., 2022; Silvani, Werder and Perret, 2022).

PEMBAHASAN

Hasil tinjauan literatur menunjukkan bahwa paparan cahaya biru dari perangkat digital
memiliki dampak yang kompleks: (1) efek fotobiologis pada sistem sirkardian dan tidur, dan
(2) keluhan visual fungsional yang tergabung dalam digital eye strain (DES). Secara fisiolo gis,
IpPRGC yang mengandung melanopsin pada panjang gelombang ~460-480 nm sehingga
paparan short-wavelength light di malam hari efektif menekan sekresi melatonin dan
meningkatkan kewaspadaan. Akibatnya, paparan cahaya biru menjelang tidur dapat menunda
inisiasi tidur (sleep onset) dan menurunkan subjektivitas kualitas tidur pada sejumlah studi
eksperimental (Silvani, Werder and Perret, 2022; Han, Zhou and Liu, 2024). Paparan cahaya
biru menurunkan perasaan lelah dan meningkatkan efisiensi tidur, tetapi efek pada total durasi
tidur dan kualitas tidur tidak konsisten di seluruh penelitian. Hal ini menegaskan bahwa
kualitas tidur yang baik tidak hanya diukur dari durasi, tetapi juga parameter lain seperti sleep
latency, efikasi tidur, dan rasa segar di pagi hari (Silvani, Werder and Perret, 2022).

Walaupun mekanisme supresi melatonin oleh cahaya biru jelas, bukti bahwa cahaya layar
sehari-hari (intensitas rendah, jarak dekat) menyebabkan kerusakan retina jangka panjang pada
manusia tetap lemah atau tidak meyakinkan menurut konsensus beberapa review dan panduan
profesi mata. American Academy of Ophthalmology (AAO) dan review komprehensif
menyimpulkan bahwa gejala visual yang dilaporkan pengguna lebin mungkin disebabkan oleh
durasi pemakaian, berkurangnya blink rate, jarak dan ergonomi, serta beban akomodasi,
daripada paparan spektral biru yang toksik pada dosis layar biasa. Oleh karena itu, keluhan
publik tentang ‘“blue light merusak mata” perlu dilihat dengan hati-hati dan berdasarkan bukti
longitudinal yang masih terbatas (Kaur et al., 2022; AAO, 2024).

Intervensi yang diuji, termasuk kacamata penyaring biru (blue-blocking glasses), filter
layar, pengaturan mode malam (warm color temperature), serta pembatasan layar sebelum
tidur, menunjukkan hasil heterogen. Beberapa RCT dan studi crossover menemukan bahwa
memblokir paparan blue light di malam hari dapat mempengaruhi parameter fisiologis (fase
melatonin) dan memperbaiki beberapa aspek tidur pada populasi tertentu (individu dengan
gangguan tidur, ibu hamil pada studi khusus), namun efek pada outcome subjektif dan fungsi
visual seringkali kecil dan tidak konsisten antar studi. Meta-analisis dan review yang lebih luas
menekankan bahwa manfaat blue-blocking untuk DES belum terbukti secara konsisten dan
efeknya cenderung kecil dibandingkan intervensi perilaku (istirahat berkala, optimasi
ergonomi, koreksi refraksi) (Liset et al., 2022).

Selain aspek biologis dan Klinis, literatur juga menekankan peran konten dan perilaku:
stimulasi psikologis dari konten (media sosial, game), keterlambatan waktu tidur akibat
penggunaan perangkat, dan pola kebiasaan (penggunaan layar di tempat tidur) berkontribusi
besar terhadap gangguan tidur. Beberapa kajian populasi besar dan meta-analisis terbaru
menghubungkan penggunaan media elektronik sebelum tidur dengan penurunan durasi tidur
dan kualitas tidur, khususnya pada remaja dan dewasa muda, yang mengindikasikan bahwa
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pengaruh non-fotik (psikologis/behavioral) sering kali sekuat atau lebih kuat daripada efek
fotik semata (Drumheller and Fan, 2022; Liset et al., 2022).

Dari perspektif praktik K3 dan kesehatan masyarakat, temuan ini memberi implikasi
penting. Strategi pencegahan yang realistis dan berbasis bukti ialah edukasi perilaku
(membatasi paparan layar 1-2 jam sebelum tidur, menetapkan rutinitas tidur, mengisi daya
baterai gawai di luar kamar tidur), penguatan ergonomi kerja (istirahat berkala, aturan 20-20-
20, optimasi jarak dan kecerahan layar), serta promosi paparan cahaya terang alami di siang
hari untuk memperkuat phase-setting sirkadian (Kaur et al, 2022). Dengan
mempertimbangkan bukti saat ini, rekomendasi riset lanjutan yang prioritas meliputi: RCT
berukuran memadai yang menguji efek blue-blocking pada outcome objektif (profil melatonin,
polysomnography) dan outcome fungsional; studi longitudinal pada paparan LED jangka
panjang dan penilaian struktur retina; serta penelitian lapangan yang merancang intervensi
multikomponen (perilaku + spektral + ergonomi) untuk menangani gangguan tidur maupun
DES. Untuk komunitas K3 dan edukasi kesehatan, pengujian program edukasi terpadu (screen-
hygiene + ergonomi) dengan outcome produktivitas’/kenyamanan Kerja akan sangat relevan
(Hartstein et al., 2024).

KESIMPULAN

Paparan cahaya biru dari perangkat digital terutama berdampak pada kelelahan mata dan
gangguan tidur, terutama melalui peningkatan beban akomodasi dan penekanan melatonin pada
malam hari. Bukti ilmiah terbaru menunjukkan bahwa efek tersebut bersifat fungsional dan
reversibel, bukan menyebabkan kerusakan mata permanen. Risiko ini dapat diminimalkan
melalui pengaturan durasi penggunaan perangkat, istirahat visual, dan pembatasan paparan
layar sebelum tidur. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi dampak paparan
cahaya biru dalam jangka panjang melalui studi longitudinal serta menguji efektivitas berbagai
intervensi, seperti manajemen penggunaan gawai, prinsip 20-20-20, dan pembatasan layar
sebelum tidur. Selain itu, diperlukan penelitian yang membandingkan teknologi mitigasi
cahaya biru serta studi yang melibatkan biomarker objektif guna memperkuat pemahaman
mengenai mekanisme dan kelompok yang paling rentan terhadap efek cahaya biru.
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