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Abstract. Heavy metal exposure in humans remains an important issue in environmental health, occupational
health, and human toxicology. Biomonitoring using biological samples is needed to describe internal exposure to
heavy metals that enter and are distributed in the human body. This literature review aims to discuss analytical
methods used in heavy metal biomonitoring in human biological samples, the types of samples used, the metals
analyzed, and the research gaps identified in previous studies. This study used a literature review method with a
descriptive qualitative approach. The reviewed literature consisted of national and international journals
published from 2020 to 2026 that discussed heavy metal analysis in human biological samples. The results showed
that blood, urine, hair, nails, and serum are commonly used biological samples in biomonitoring. International
studies more frequently use highly sensitive multi-element methods, such as ICP-MS, ICP-MS KED, ICP-DRC-
MS, and ICP-OES. Meanwhile, national studies are still dominated by the use of SSA/AAS for single-element
analysis, especially Pb. Studies on Cd and Hg have begun to develop, but research on As, Cr, Ni, Mn, and multi-
metal exposure remains limited. Method validation, standardized sample preparation, and the expansion of multi-
metal analysis are important aspects that need to be strengthened in the development of heavy metal
biomonitoring in humans.
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Abstrak. Paparan logam berat pada manusia masih menjadi masalah penting dalam bidang kesehatan lingkungan,
kesehatan kerja, dan toksikologi. Biomonitoring melalui sampel biologis diperlukan untuk menggambarkan
paparan internal logam berat yang masuk dan terdistribusi dalam tubuh. Tinjauan literatur ini bertujuan untuk
membahas metode analitik yang digunakan dalam biomonitoring logam berat pada sampel biologis manusia, jenis
sampel yang digunakan, jenis logam yang dianalisis, serta kesenjangan penelitian yang masih ditemukan.
Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur dengan pendekatan deskriptif kualitatif. Literatur yang dikaji
berasal dari jurnal nasional dan internasional tahun 2020-2026 yang membahas analisis logam berat pada sampel
biologis manusia. Hasil kajian menunjukkan bahwa darah, urin, rambut, kuku, dan serum merupakan sampel
biologis yang banyak digunakan dalam biomonitoring. Penelitian internasional lebih banyak menggunakan
metode multi-elemen dengan sensitivitas tinggi seperti ICP-MS, ICP-MS KED, ICP-DRC-MS, dan ICP-OES.
Sementara itu, penelitian nasional masih didominasi oleh penggunaan SSA/AAS untuk analisis logam tunggal,
terutama Pb. Kajian terhadap Cd dan Hg sudah mulai berkembang, tetapi penelitian mengenai As, Cr, Ni, Mn,
serta paparan multi-logam masih terbatas. Validasi metode, standar preparasi sampel, dan perluasan analisis multi-
logam menjadi aspek penting yang perlu diperkuat dalam pengembangan biomonitoring logam berat pada
manusia.

Kata Kunci: biomonitoring, logam berat, sampel biologis, metode analitik

1. PENDAHULUAN

Paparan logam berat masih menjadi masalah penting dalam bidang kesehatan
lingkungan, kesehatan kerja, dan toksikologi manusia. Logam berat seperti timbal (Pb),
merkuri (Hg), kadmium (Cd), kromium (Cr), dan arsenik (As) banyak dikaji karena dapat
menimbulkan efek toksik pada manusia. Paparan logam berat dapat terjadi melalui udara, air,
makanan, serta lingkungan yang tercemar (Balali-Mood et al., 2021). Beberapa penelitian pada
kelompok berisiko menunjukkan bahwa logam berat dapat terdeteksi melalui sampel biologis

seperti darah, urin, rambut, dan kuku (Wulandari et al., 2021; Susiani & Lestari,
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2022; Pujiastuti & Restuaji, 2024; Aruan & Manurung, 2021; Musafira & Rasul, 2022).
Paparan tersebut perlu dipantau karena beberapa logam dapat terakumulasi dalam tubuh dan
berkaitan dengan gangguan hematologi, ginjal, saraf, pernapasan, serta fungsi organ lain
(Jomova et al., 2025).

Biomonitoring menjadi pendekatan penting untuk menilai paparan logam berat pada
manusia. Berbeda dari pengukuran lingkungan, biomonitoring dapat menunjukkan logam yang
masuk dan terdistribusi dalam tubuh melalui pemeriksaan sampel biologis. Sampel yang sering
digunakan antara lain darah, urin, rambut, kuku, dan serum. Setiap sampel memiliki makna
interpretasi yang berbeda. Darah dan urin lebih sering digunakan untuk menggambarkan
paparan aktif atau proses ekskresi logam, sedangkan rambut dan kuku lebih sesuai untuk
melihat paparan jangka panjang atau paparan kronis (Martinez-Morata et al., 2023; Hamouda
et al., 2023).

Pemilihan metode analitik menjadi faktor utama dalam keberhasilan biomonitoring
logam berat karena setiap metode memiliki karakteristik yang berbeda. Metode seperti
Spektrofotometri Serapan Atom atau Atomic Absorption Spectrophotometry (SSA/AAS),
Flame Atomic Absorption Spectrophotometry (FAAS), Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrometry (GF-AAS), Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), dan
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) memiliki perbedaan
dari segi sensitivitas, kemampuan analisis multi-elemen, biaya, kecepatan analisis, serta
kebutuhan validasi metode. Planeta et al. (2021) menunjukkan bahwa FAAS, GF-AAS, ICP-
OES, dan ICP-MS memiliki kemampuan yang berbeda dalam analisis unsur pada sampel
biomedis. ICP-MS lebih unggul untuk analisis multi-elemen dengan kadar rendah, sedangkan
AAS masih banyak digunakan untuk analisis unsur tertentu karena lebih sederhana dan lebih
mudah diterapkan di banyak laboratorium.

Penelitian internasional menunjukkan kecenderungan penggunaan metode multi-
elemen dengan sensitivitas tinggi, terutama ICP-MS. Penelitian Ghobakhloo et al. (2025),
Topal et al. (2026), Li et al. (2026), Camacho-delaCruz ef al. (2025), dan Sharma et al. (2025)
menunjukkan bahwa ICP-MS banyak digunakan untuk analisis multi-elemen pada darah, urin,
dan serum. Metode tersebut memiliki keunggulan karena mampu mendeteksi unsur dalam
kadar rendah serta menganalisis banyak logam dalam satu kali pemeriksaan. Sebaliknya,
penelitian nasional lebih banyak menggunakan SSA/AAS. Metode ini banyak dipakai karena
lebih tersedia di laboratorium dan cukup sesuai untuk analisis logam tunggal, terutama Pb.
Restuaji dan Qibthiyyah (2023) menggunakan SSA/AAS untuk menentukan kadar Pb dalam

darah. Pujiastuti dan Restuaji (2024) menggunakan metode yang sama untuk menentukan
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kadar Pb dalam urin. Aruan dan Manurung (2021) menggunakan SSA/AAS untuk
menganalisis Pb pada kuku. Wulandari ef al. (2021) juga menggunakan AAS/SSA untuk
menilai kadar Pb pada rambut. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian nasional masih
didominasi oleh pemeriksaan logam tunggal, khususnya Pb.

Dominasi Pb dalam penelitian nasional menunjukkan adanya kesenjangan penelitian.
Sebagian besar penelitian nasional membahas Pb pada berbagai kelompok berisiko, seperti
perokok, operator SPBU, pekerja cat, dan pekerja sektor informal (Restuaji & Qibthiyyah,
2023; Pujiastuti & Restuaji, 2024; Susiani & Lestari, 2022; Lestari & Djajaningrat, 2021;
Aruan & Manurung, 2021; Wulandari et al., 2021). Kajian tentang Cd dan Hg sudah mulai
berkembang, misalnya pada penelitian Renza dan Lestari (2023) serta Rofifah dan Lestari
(2023) yang membahas Cd pada rambut pekerja las. Kajian Hg juga ditemukan pada penelitian
Musafira dan Rasul (2022), Rosmiati dan Silvia (2021), serta Rahmadani et al. (2025) yang
membahas Hg pada rambut pekerja tambang atau kelompok pengguna kosmetik tertentu.
Namun, kajian tentang As, Cr, Ni, Mn, dan paparan multi-logam masih lebih terbatas. Padahal,
paparan lingkungan dan pekerjaan sering terjadi dalam bentuk campuran beberapa logam.

Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan kajian literatur yang membahas metode
analitik dalam biomonitoring logam berat pada sampel biologis manusia. Narayanan (2026)
dan Davcheva (2026) menjelaskan bahwa biomonitoring logam toksik berperan penting dalam
penilaian risiko kesehatan, terutama pada kelompok yang berpotensi terpapar melalui
lingkungan kerja maupun lingkungan sekitar. Kajian ini berfokus pada perbandingan metode
analitik, jenis sampel biologis, jenis logam yang dianalisis, serta kesenjangan penelitian yang
masih ditemukan. Dengan demikian, tinjauan ini diharapkan dapat memberikan gambaran
mengenai perkembangan metode analitik dalam biomonitoring logam berat dan menjadi dasar
bagi penelitian selanjutnya, khususnya dalam analisis multi-logam dan penguatan validasi

metode.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur dengan pendekatan deskriptif
kualitatif. Literatur yang dikaji berupa jurnal internasional dan nasional yang membahas
metode analitik untuk biomonitoring logam berat pada sampel biologis manusia. Fokus kajian
meliputi jenis sampel biologis, jenis logam yang dianalisis, serta metode laboratorium yang

digunakan.



Penelusuran literatur dilakukan melalui beberapa basis data, yaitu PubMed, Google
Scholar, ScienceDirect, Garuda, dan SINTA. Kata kunci yang digunakan antara lain
“biomonitoring logam berat”, “sampel biologis manusia”, “heavy metal biomonitoring”,
“human biological samples”, “AAS”, “SSA”, “ICP-MS”, dan “ICP-OES”.

Kfriteria inklusi dalam penelitian ini meliputi publikasi ilmiah tahun 2020 sampai 2026,
membahas logam berat pada sampel biologis manusia, serta mencantumkan metode analitik
yang digunakan. Kriteria eksklusi meliputi publikasi yang tidak relevan, tidak membahas
sampel manusia, tidak menjelaskan metode analitik, atau tidak membahas logam berat.

Data yang diperoleh dianalisis secara deskriptif dengan mengelompokkan literatur
berdasarkan jenis sampel biologis, jenis logam yang dianalisis, metode analitik, kelebihan,
keterbatasan, serta kesenjangan penelitian. Hasil analisis disajikan dalam bentuk tabel dan

uraian naratif.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan dalam tinjauan literatur ini diarahkan untuk menjelaskan keterkaitan
antara metode analitik, jenis sampel biologis, dan logam berat yang dianalisis. Setiap literatur
yang dikaji menunjukkan perbedaan dalam pemilihan sampel, jenis logam, serta teknik
pemeriksaan laboratorium. Perbedaan tersebut penting untuk dipahami karena hasil
biomonitoring sangat dipengaruhi oleh ketepatan metode analitik dan karakteristik sampel
biologis yang digunakan.

Secara umum, penelitian internasional lebih banyak menggunakan metode multi-
elemen dengan sensitivitas tinggi, seperti ICP-MS, ICP-OES, dan variasi ICP-MS lainnya.
Sementara itu, penelitian nasional lebih banyak menggunakan SSA/AAS karena metode ini
lebih umum digunakan untuk analisis logam tunggal seperti Pb, Cd, dan Hg. Tabel 1 disajikan
untuk menggambarkan karakteristik literatur yang ditinjau berdasarkan negara, jenis sampel
biologis, logam yang dianalisis, dan metode analitik.

Tabel 1. Karakteristik Artikel yang Direview.

No Penulis/Tahun Negara Sampel Logam yang  Metode analitik
biologis dianalisis
1 Ghobakhloo et al. (2025); Iran, Turki, Darah, Pb, Cd, Hg, ICP-MS,
Topal et al. (2026); China, Meksiko, Serum, As, Cr, Mn, ICP-MS KED,
Li et al. (2026); Republik Ceko, Urin Co, Ni, Sb, ICP-DRC-MS
Camacho-delaCruz et al. dan Polandia Sn, Zn, dan
(2025); trace
Sharma et al. (2025); elements lain

_Sajnég et al. (2021)
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2 Hamouda et al. (2023); Arab Saudi dan Rambut, Cr, Al, Cd, ICP-MS
Ruiz et al. (2023) Spanyol kuku, Pb, Hg, Ni,
Serum Mn, dan 28
unsur lain
3 Palacios-Valoyes et al. (2024) Kolombia Darah Hg dan Pb Direct Mercury
Analyzer,
GF-AAS
4 Restuaji & Qibthiyyah (2023); Indonesia Darah Pb SSA/AAS,
Anatasari et al. (2024); ICP-MS,
Febiliony et al. (2025); ICP-OES,
Bamin ef al. (2026); MP-AES

Herman et al. (2025);

Murti & Harningsih (2023);
Susiani & Lestari (2022);
Lestari & Djajaningrat (2021);
Syumarliyanty & Harningsih
(2025);

Putri & Idayani (2021)

5 Pujiastuti & Restuaji (2024); Indonesia Urin Pb SSA/AAS,
Tamala & Hanum (2022); ICP-OES
Salsabilla &  Hananingtyas
(2023);

Levanta & Hananingtyas (2023)

6 Waulandari ef al. (2021); Indonesia Rambut, Pb SSA/AAS,
Aruan & Manurung (2021); Kuku ICP-OES
Putri et al. (2025);

Rachmawati et al. (2020)

7 Lathifah et al. (2023); Indonesia Urin, Cd SSA/AAS,
Wimpy et al. (2024a); Darah, FAAS
Renza & Lestari (2023); Rambut
Rofifah & Lestari (2023)

8 Rosmiati & Silvia (2021); Indonesia Rambut, Hg AAS/SSA,
Musafira & Rasul (2022); Darah Mercury Analyzer

Wimpy et al. (2024b)

Berdasarkan Tabel 1, literatur yang ditinjau menunjukkan bahwa biomonitoring logam
berat pada sampel biologis manusia menggunakan berbagai jenis sampel, seperti darah, urin,
rambut, kuku, dan serum. Penelitian internasional cenderung menggunakan lebih banyak jenis
sampel dan menganalisis lebih banyak unsur logam dibandingkan penelitian nasional.
Beberapa logam yang sering dianalisis dalam penelitian internasional adalah Pb, Cd, Hg, As,
Cr, Mn, Co, Ni, Sb, Sn, Zn, dan frace elements lainnya. Hal ini terlihat pada penelitian
Ghobakhloo et al. (2025), Topal et al. (2026), Li et al. (2026), Camacho-delaCruz et al. (2025),
Sharma et al. (2025), dan Sajnog et al. (2021).

Penelitian internasional juga lebih banyak menggunakan metode analitik multi-elemen,
terutama ICP-MS dan variasinya. Ghobakhloo ef al. (2025) menggunakan ICP-MS untuk
menganalisis logam pada darah dan urin. Topal et al. (2026) menggunakan ICP-MS pada
darah, serum, dan urin, sedangkan Li er al. (2026) menggunakan ICP-MS KED untuk
menganalisis beberapa logam pada darah, serum, dan urin. Sajnég et al. (2021) menggunakan

ICP-DRC-MS pada urin fetal manusia. Temuan tersebut menunjukkan bahwa penelitian



internasional lebih banyak mengarah pada analisis multi-logam dengan metode yang memiliki

sensitivitas tinggi.

Pada penelitian nasional, kajian lebih banyak berfokus pada logam Pb dengan sampel

darah, urin, rambut, dan kuku. Metode yang banyak digunakan adalah SSA/AAS, terutama

pada penelitian Restuaji dan Qibthiyyah (2023), Pujiastuti dan Restuaji (2024), Aruan dan
Manurung (2021), Wulandari et al. (2021), dan Putri et al. (2025). Selain Pb, beberapa

penelitian nasional juga membahas Cd dan Hg, seperti Renza dan Lestari (2023), Rofifah dan
Lestari (2023), Lathifah ef al. (2023), Rosmiati dan Silvia (2021), Musafira dan Rasul (2022),

serta Wimpy et al. (2024a; 2024b). Pola ini menunjukkan bahwa penelitian nasional sudah

mulai membahas logam selain Pb, tetapi masih lebih banyak berpusat pada analisis logam

tunggal.
Tabel 2. Perbandingan Metode Analitik.
Metode Karakteristik analitik Kelebihan utama Keterbatasan Sitasi
utama
SSA/AAS  Sensitivitas sedang sampai Banyak digunakan Umumnya Restuaji &
tinggi, umumnya digunakan di laboratorium hanya Qibthiyyah (2023);
untuk analisis satu unsur, dan nasional, cocok menganalisis Pujiastuti &
biaya relatif sedang untuk analisis satu unsur per Restuaji (2024);
logam tunggal pengukuran Aruan & Manurung
seperti Pb, Cd, dan (2021); Lathifah et
Hg pada sampel al. (2023);
biologis Rosmiati & Silvia
(2021)
FAAS Sensitivitas sedang, Cocok untuk  Sensitivitas Renza & Lestari
kemampuan multi-elemen  analisis logam lebih rendah  (2023);
rendah, dan biaya relatif tertentu seperti Cd dibanding GF- Planeta et al. (2021)
sedang pada rambut AAS dan ICP-
MS
GF-AAS Sensitivitas tinggi, Cocok untuk logam Waktu analisis Planeta et  al
kemampuan multi-elemen  berkadar rendah lebih lama dan (2021);
rendah, dan biaya sedang seperti Pb dalam jumlah  unsur Palacios-Valoyes et
sampai tinggi darah yang dianalisis al. (2024)
terbatas
ICP-MS Sensitivitas ~ sangat tinggi, Mampu Biaya alat Ghobakhloo et al.
kemampuan multi-elemen  menganalisis mabhal, (2025);
sangat baik, dan biaya tinggi banyak unsur  membutuhkan Topal et al. (2026);
sekaligus ~ dengan operator  ahli, Sharma et al. (2025)
batas deteksi rendah  dan perlu
kontrol
kontaminasi
ketat
ICP-MS Sensitivitas  sangat tinggi, Mengurangi Membutuhkan Liet al. (2026)
KED kemampuan multi-elemen  gangguan optimasi
sangat baik, dan biaya tinggi poliatomik pada instrumen dan
analisis multi- biaya  analisis
elemen tinggi
ICP-DRC-  Sensitivitas sangat tinggi, Cocok untuk sampel Memerlukan Sajnog et al. (2021)
MS kemampuan multi-elemen  biologis dengan instrumen
sangat baik, dan sesuai untuk volume kecil dan khusus dan

matriks biologis kompleks

validasi metode
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kadar unsur yang yang lebih
rendah kompleks
ICP-OES Sensitivitas tinggi, Cocok untuk  Sensitivitas Rachmawati et al.
kemampuan multi-elemen  analisis multi-  lebih rendah  (2020);
baik, dan biaya tinggi elemen dan lebih dibanding ICP- Syumarliyanty &
cepat dibanding MS Harningsih (2025);
AAS Planeta et al. (2021)
MP-AES Sensitivitas sedang sampai Alternatif analisis Penggunaannya  Putri & Idayani
tinggi, kemampuan multi- logam dengan belum sebanyak (2021)
elemen baik, dan biaya sedang sistem plasma yang ICP-MS dan
sampai tinggi relatif praktis AAS dalam
penelitian
biomonitoring
nasional
Mercury Sensitivitas tinggi untuk Hg, Spesifik untuk  Tidak cocok Musafira & Rasul
Analyzer/ spesifik untuk merkuri, dan merkuri, cocok untuk analisis (2022);
Direct kemampuan multi-elemen  untuk sampel multi-logam Palacios-Valoyes et
Mercury terbatas rambut dan darah al. (2024);
Analyzer Wimpy et al
(2024b)

Berdasarkan Tabel 2, metode analitik yang digunakan dalam biomonitoring logam berat
memiliki karakteristik, kelebihan, dan keterbatasan yang berbeda. SSA/AAS banyak
digunakan dalam penelitian nasional karena metode ini relatif umum tersedia di laboratorium
dan sesuai untuk analisis logam tunggal seperti Pb, Cd, dan Hg. Metode ini digunakan dalam
penelitian Restuaji dan Qibthiyyah (2023), Pujiastuti dan Restuaji (2024), Aruan dan
Manurung (2021), Lathifah et al. (2023), serta Rosmiati dan Silvia (2021). Namun,
keterbatasan SSA/AAS adalah umumnya hanya dapat menganalisis satu unsur dalam satu kali
pengukuran.

ICP-MS menjadi metode yang banyak digunakan dalam penelitian internasional karena
memiliki sensitivitas sangat tinggi dan mampu menganalisis banyak unsur sekaligus.
Ghobakhloo et al. (2025), Topal et al. (2026), dan Sharma et al. (2025) menggunakan ICP-MS
untuk analisis logam berat atau trace elements pada sampel biologis. Varian ICP-MS seperti
ICP-MS KED dan ICP-DRC-MS juga digunakan untuk meningkatkan kualitas analisis pada
matriks biologis, seperti pada penelitian Li ef al. (2026) dan Sajnég et al. (2021).

Temuan ini sejalan dengan Planeta ef al. (2021), yang menjelaskan bahwa pemilihan
metode instrumental perlu mempertimbangkan sensitivitas, kemampuan multi-elemen, dan
karakteristik matriks sampel. ICP-MS lebih sesuai untuk analisis banyak unsur dengan kadar
rendah, sedangkan AAS masih relevan untuk penelitian yang berfokus pada satu logam.
Perbedaan ini menunjukkan kecenderungan bahwa penelitian internasional lebih banyak

menggunakan ICP-MS, sementara penelitian nasional masih banyak menggunakan SSA/AAS.



Metode

lain

seperti

FAAS, GF-AAS,

ICP-OES,

MP-AES, dan Mercury

Analyzer/Direct Mercury Analyzer juga memiliki peran penting. FAAS digunakan untuk

analisis Cd pada rambut, seperti pada penelitian Renza dan Lestari (2023). GF-AAS digunakan

untuk analisis Pb darah, seperti pada penelitian Palacios-Valoyes et al. (2024). ICP-OES

digunakan untuk analisis Pb pada rambut atau darah dalam penelitian Rachmawati ez al. (2020)

dan Syumarliyanty dan Harningsih (2025). MP-AES digunakan oleh Putri dan Idayani (2021)

untuk pemeriksaan Pb darah. Sementara itu, Mercury Analyzer/Direct Mercury Analyzer

digunakan untuk pemeriksaan Hg, seperti pada penelitian Musafira dan Rasul (2022), Palacios-

Valoyes et al. (2024), dan Wimpy et al. (2024b).

Tabel 3. Hubungan Sampel Biologis dengan Jenis Paparan.

Sampel  Jenis paparan Contoh Interpretasi Sitasi
yang tergambar logam

Darah Paparan aktif Pb, Cd, Darah dapat  menggambarkan Martinez-Morata et al.
atau paparan Hg, As paparan internal yang masih (2023);
yang masih berlangsung. Sampel ini banyak Murti &  Harningsih
beredar dalam digunakan untuk melihat kadar (2023);
tubuh logam yang beredar dalam tubuh Susiani & Lestari (2022);

serta hubungannya dengan indikator Palacios-Valoyes et al.
kesehatan  seperti  hemoglobin, (2024);

eritrosit, tekanan darah, kreatinin, Wimpy ef al. (2024a);
atau fungsi organ. Liet al. (2026)

Urin Paparan baru Pb, Cd, Urin dapat digunakan untuk menilai Sharma et al. (2025);
dan proses As, Cr, logam yang diekskresikan tubuh. Pujiastuti &  Restuaji
ekskresi logam Ni, Hg Sampel ini sering digunakan dalam (2024);

biomonitoring karena Tamala & Hanum (2022);
pengambilannya relatif mudah, tetapi  Lathifah ez al. (2023);
hasilnya perlu ditafsirkan dengan Lief al. (2026)
memperhatikan kondisi tubuh seperti

hidrasi dan fungsi ginjal.

Rambut Paparan jangka Pb, Hg, Rambut dapat menggambarkan Ruiz et al. (2023);
panjang atau Cd paparan logam dalam jangka waktu Wulandari et al. (2021);
akumulatif lebih panjang karena logam dapat Musafira & Rasul (2022);

terakumulasi selama pertumbuhan Rahmadani et al. (2025);
rambut. Sampel ini  banyak Renza & Lestari (2023);
digunakan pada penelitian kelompok Rofifah & Lestari (2023);
berisiko seperti pekerja tambang, Khanifah (2022);
pekerja bengkel, sopir, pekerja las, Rachmawati et al. (2020)
dan pengguna kosmetik tertentu.

Kuku Paparan kronis Pb, Cd Kuku dapat digunakan sebagai Hamouda et al. (2023);
atau paparan indikator paparan kronis atau paparan Aruan &  Manurung
masa lalu masa lalu. Sampel ini relatif mudah (2021);

dikumpulkan, tetapi memerlukan Putri et al. (2025)
pencucian dan preparasi yang baik

untuk  mengurangi  kemungkinan

kontaminasi eksternal.

Serum  Distribusi logam  Cd, Pb, Serum digunakan dalam beberapa Topal et al. (2026);
tertentu pada Cr, Al penelitian untuk mengukur logam Hamouda ef al. (2023);

fraksi cair darah

tertentu pada fraksi cair darah.
Interpretasinya perlu disesuaikan
dengan  jenis logam, tujuan
pemeriksaan, dan konteks klinis atau
paparan yang dikaji.

Li et al. (2026)
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Berdasarkan Tabel 3, pemilihan sampel biologis sangat menentukan interpretasi hasil
biomonitoring logam berat. Darah banyak digunakan untuk menggambarkan paparan aktif atau
paparan yang masih beredar dalam tubuh. Sampel darah digunakan dalam penelitian Murti dan
Harningsih (2023), Susiani dan Lestari (2022), Palacios-Valoyes et al. (2024), Wimpy ef al.
(2024a), dan Li et al. (2026). Pada beberapa penelitian tersebut, darah digunakan sebagai
matriks untuk mengukur kadar logam serta melihat keterkaitannya dengan parameter biologis
tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa darah menjadi salah satu sampel penting dalam
biomonitoring paparan logam berat.

Urin digunakan untuk menilai logam yang diekskresikan tubuh. Sampel ini sering
digunakan dalam biomonitoring karena pengambilannya relatif mudah dan tidak invasif.
Sharma et al. (2025) menggunakan urin untuk analisis multi-elemen pada anak, remaja, dan
dewasa muda. Dalam penelitian nasional, Pujiastuti dan Restuaji (2024), Tamala dan Hanum
(2022), serta Lathifah et al. (2023) menggunakan urin untuk melihat paparan logam tertentu.
Namun, interpretasi kadar logam dalam urin perlu memperhatikan kondisi tubuh seperti
hidrasi, fungsi ginjal, dan kemungkinan koreksi kreatinin.

Rambut dan kuku lebih banyak digunakan untuk melihat paparan jangka panjang atau
paparan kronis. Rambut digunakan dalam penelitian Ruiz ez al. (2023), Wulandari et al. (2021),
Musafira dan Rasul (2022), Rahmadani ef al. (2025), Renza dan Lestari (2023), Rofifah dan
Lestari (2023), Khanifah (2022), dan Rachmawati et al. (2020). Sampel rambut dapat
menggambarkan akumulasi logam selama masa pertumbuhan rambut, tetapi perlu diperhatikan
kemungkinan kontaminasi eksternal dari debu, sampo, pewarna rambut, atau lingkungan kerja.
Kuku juga digunakan sebagai indikator paparan kronis, seperti pada penelitian Hamouda ef al.
(2023), Aruan dan Manurung (2021), dan Putri ef al. (2025). Sampel kuku relatif mudah
dikumpulkan, tetapi tetap membutuhkan proses pencucian dan preparasi yang baik.

Selain darah, urin, rambut, dan kuku, serum juga digunakan dalam beberapa penelitian
sebagai sampel biologis. Topal et al. (2026), Hamouda et al. (2023), dan Li et al. (2026)
menggunakan serum untuk mengukur logam tertentu pada fraksi cair darah. Namun,
interpretasi serum perlu disesuaikan dengan jenis logam, tujuan pemeriksaan, dan konteks
paparan yang dikaji. Dengan demikian, pemilihan sampel biologis harus disesuaikan dengan
tujuan biomonitoring, jenis logam, dan waktu paparan yang ingin diamati.

Tabel 4. Kesenjangan Penelitian Berdasarkan Literatur.

Aspek Temuan dari literatur Kesenjangan penelitian Sitasi
Jenis Pb menjadi logam yang paling  Kajian nasional masih lebih  Restuaji & Qibthiyyah (2023);
logam banyak diteliti dalam penelitian  terbatas pada Cd, Hg, As, Cr, Susiani & Lestari (2022);

nasional, terutama pada  Ni, dan Mn. Analisis multi- Aruan & Manurung (2021);




Sampel
biologis

Metode
analitik

Validasi
metode

Preparasi
sampel

perokok,  pekerja  SPBU,
pekerja bengkel, dan pekerja
informal

Darah, urin, rambut, kuku, dan
serum telah digunakan sebagai
matriks biomonitoring logam
berat

ICP-MS lebih banyak
digunakan pada penelitian
internasional, sedangkan

AAS/SSA masih dominan pada
penelitian nasional

Beberapa penelitian
internasional ~ dan  kajian
metode lebih banyak
menjelaskan aspek performa
analitik, seperti sensitivitas,
kemampuan multi-elemen,
batas deteksi, dan prosedur
analisis

Rambut dan kuku
membutuhkan tahapan
preparasi seperti pencucian,
pengeringan, dan destruksi
untuk mengurangi
kemungkinan kontaminasi
eksternal

logam masih lebih banyak
ditemukan pada penelitian
internasional

Perbandingan antar sampel

biologis dalam satu
penelitian masih terbatas,
terutama pada penelitian
nasional

Penggunaan metode multi-
elemen seperti ICP-MS, ICP-
OES, dan MP-AES dalam
penelitian nasional masih
terbatas

Tidak semua penelitian
nasional menjelaskan
validasi  metode  secara
lengkap, seperti LOD, LOQ,
akurasi, presisi, dan kontrol

kontaminasi

Berdasarkan telaah literatur,
standar preparasi rambut dan
kuku pada penelitian
nasional masih perlu
diperjelas dan diseragamkan

Putri & Idayani (2021);
Ghobakhloo et al. (2025);
Liet al. (2026);

Sharma et al. (2025)
Martinez-Morata et al. (2023);
Pujiastuti & Restuaji (2024);
Khanifah (2022);

Hamouda et al. (2023);

Topal et al. (2026)

Planeta et al. (2021);
Ghobakhloo et al. (2025);
Liet al. (2026);

Restuaji & Qibthiyyah (2023);
Pujiastuti & Restuaji (2024);
Rachmawati et al. (2020);
Putri & Idayani (2021)
Planeta et al. (2021);

Sajnog et al. (2021)

Ruiz et al. (2023);
Hamouda et al. (2023);
Aruan & Manurung (2021);
Putri et al. (2025)

Berdasarkan Tabel 4, kesenjangan utama dalam literatur terletak pada dominasi

penelitian Pb, terutama dalam penelitian nasional. Banyak penelitian nasional membahas Pb

pada perokok, pekerja SPBU, pekerja bengkel, dan pekerja informal. Hal ini terlihat pada

penelitian Restuaji dan Qibthiyyah (2023), Susiani dan Lestari (2022), Aruan dan Manurung
(2021), dan Putri dan Idayani (2021). Sementara itu, kajian tentang Cd, Hg, As, Cr, Ni, Mn,

dan paparan multi-logam masih lebih terbatas dalam penelitian nasional. Analisis multi-logam

lebih banyak ditemukan pada penelitian internasional, seperti Ghobakhloo et al. (2025), Li et
al. (2026), dan Sharma et al. (2025).

Kesenjangan lain terlihat pada metode analitik. Penelitian internasional lebih banyak

menggunakan ICP-MS dan variasinya karena metode tersebut mendukung analisis multi-

elemen dengan sensitivitas tinggi. Sebaliknya, penelitian nasional masih banyak menggunakan

SSA/AAS. Metode ini tetap relevan untuk analisis logam tunggal, tetapi kurang

menggambarkan paparan campuran logam. Padahal, paparan lingkungan dan pekerjaan sering

melibatkan lebih dari satu logam, misalnya Pb, Cd, Hg, Cr, Ni, dan As.
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Kesenjangan juga muncul pada aspek validasi metode dan preparasi sampel. Beberapa
penelitian internasional dan kajian metode lebih banyak menjelaskan aspek performa analitik,
seperti sensitivitas, kemampuan multi-elemen, batas deteksi, dan prosedur analisis. Namun,
tidak semua penelitian nasional menjelaskan validasi metode secara lengkap, seperti LOD,
LOQ, akurasi, presisi, dan kontrol kontaminasi. Selain itu, sampel biologis seperti rambut dan
kuku membutuhkan preparasi yang baik, termasuk pencucian, pengeringan, dan destruksi,
untuk mengurangi kemungkinan kontaminasi eksternal.

Secara keseluruhan, tinjauan ini menunjukkan bahwa penelitian biomonitoring logam
berat di Indonesia perlu diarahkan pada analisis multi-logam, perbandingan beberapa sampel
biologis, dan penggunaan metode analitik yang lebih sensitif. SSA/AAS masih dapat
digunakan untuk penelitian yang berfokus pada satu logam. Namun, ICP-MS, ICP-OES, MP-
AES, atau metode spesifik seperti Mercury Analyzer perlu dipertimbangkan jika penelitian
ingin menganalisis banyak unsur atau kadar logam yang sangat rendah. Oleh karena itu,
penguatan metode analitik menjadi faktor penting untuk meningkatkan kualitas hasil
biomonitoring paparan logam berat pada manusia.

Penelitian Narayanan (2026) dan Davcheva (2026) mendukung bahwa biomonitoring
logam berat penting dalam penilaian paparan dan risiko kesehatan manusia. Dalam konteks
tinjauan ini, pengembangan biomonitoring perlu diarahkan pada pemilihan metode analitik
yang lebih tepat, perluasan analisis multi-logam, penguatan validasi metode, serta pemilihan

sampel biologis yang sesuai dengan pola paparan pada kelompok berisiko.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil tinjauan literatur, metode analitik memiliki peran penting dalam
biomonitoring logam berat pada sampel biologis manusia. Penelitian nasional masih banyak
menggunakan SSA/AAS karena metode ini relatif tersedia dan sesuai untuk analisis logam
tunggal, terutama Pb. Sementara itu, penelitian internasional lebih banyak menggunakan
metode multi-elemen dengan sensitivitas tinggi, seperti ICP-MS, ICP-MS KED, ICP-DRC-
MS, dan ICP-OES.

Jenis sampel biologis yang digunakan juga memengaruhi interpretasi hasil
biomonitoring. Darah dan urin lebih sesuai untuk menggambarkan paparan aktif atau proses
ekskresi logam, sedangkan rambut dan kuku lebih menggambarkan paparan jangka panjang
atau kronis. Serum juga digunakan dalam beberapa penelitian untuk melihat distribusi logam

tertentu pada fraksi cair darah.



Kesenjangan utama yang ditemukan adalah dominasi penelitian nasional pada logam
Pb, sedangkan kajian tentang Cd, Hg, As, Cr, Ni, Mn, dan paparan multi-logam masih terbatas.
Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas analisis multi-logam,
membandingkan beberapa sampel biologis, serta memperkuat validasi metode dan preparasi

sampel agar hasil biomonitoring lebih akurat.
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