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Abstrak 

Vitamin D, sering diberi label sebagai "vitamin sinar matahari," adalah vitamin 

yang larut dalam lemak. Vitamin ini memiliki berbagai fungsi penting dalam tubuh 

manusia. Kekurangan vitamin D, masalah kesehatan di seluruh dunia, dapat 

meningkatkan risiko banyak gangguan. Sejak pandemi Covid-19, rekomendasi 

untuk berjemur dan suplementasi vitamin D menjadi semakin populer. Namun, 

masalah di masyarakat adalah sulitnya memantau status vitamin D dalam darah 

(apakah cukup atau tidak). Oleh karena itu, diperlukan alat untuk memantau status 

vitamin D dalam darah secara teratur dan berkala. Metode yang saat ini ada dan 

banyak digunakan (seperti immunoassay dan kromatografi) masih mahal, tidak 

praktis, dan invasif. Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) dengan penganalisis 

kuantum diketahui memiliki potensi besar sebagai detektor portabel awal status 

vitamin D dalam darah. Studi literatur ini bertujuan untuk menentukan potensi BIA 

dalam mendeteksi status vitamin D. Para penulis melakukan tinjauan literatur ini 

dengan menganalisis dan mensintesis berbagai jurnal terkait yang diterbitkan dalam 

10 tahun terakhir. BIA memiliki potensi untuk mendeteksi status vitamin D dalam 

tubuh, meskipun tidak dapat mengukur tingkatnya dengan tepat. BIA juga memiliki 

potensi untuk mendeteksi perubahan kadar vitamin D dalam darah. Dibandingkan 

dengan metode yang ada, BIA praktis, portabel, dan non-invasif. Metode ini 

menjadi prospek dalam menekan kejadian kekurangan vitamin D di seluruh dunia. 

Meskipun demikian, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan 

metode ini untuk segera diterapkan kepada masyarakat. 

 

Kata Kunci: Analisis Impedansi Bioelektrik (BIA); penganalisis kuantum; vitamin D; 

kekurangan vitamin D 

 

Abstract   

Vitamin D, often labeled as the “sunshine vitamin,” is a fat-soluble vitamin. This 

vitamin has various essential functions in the human body. Vitamin D deficiency, a 

health problem worldwide, can increase the risk of many disorders. Since the 

Covid-19 pandemic, recommendations for sunbathing and vitamin D 

supplementation have become increasingly popular. However, the problem in 

society is the difficulty of monitoring the status of vitamin D in the blood (whether 

sufficient or not). Therefore, a tool is needed to monitor the status of vitamin D in 

the blood regularly and periodically. Methods that currently exist and are widely 
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used (such as immunoassay and chromatography) are still expensive, impractical, 

and invasive. Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) with a quantum analyzer is 

known to have great potential as an early portable detector of vitamin D status in 

the blood. This literature study aimed to determine the potential of BIA in detecting 

vitamin D status. The authors did this literature review by analyzing and 

synthesizing various related journals published in the last 10 years. BIA has the 

potential to detect the status of vitamin D in the body, although it cannot quantify 

its level precisely. BIA also has the potential to detect changes in vitamin D levels 

in the blood. Compared to existing methods, BIA is practical, portable, and 

noninvasive. This method becomes a prospect in suppressing the incidence of 

vitamin D deficiency worldwide. Nonetheless, further studies are needed to 

optimize this method to be applied immediately to the people. 

 

Keywords: Bioelectrical Impedance Analysis (BIA); quantum analyzer; vitamin D; 

vitamin D deficiency 
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Pendahuluan 

Vitamin D merupakan salah satu vitamin yang larut dalam lemak. Vitamin ini 

sering disebut sebagai “sunshine vitamin” karena dapat diproduksi kulit saat paparan 

radiasi sinar UVB (290-315 nm) (Wacker & Holick, 2013). Meskipun sekitar 80% 

asupan vitamin D diperoleh melalui paparan elektromagnetik, vitamin D juga bisa 

didapatkan melalui diet, seperti pada ikan, telur, sayur, jamur, makanan terfortifikasi, 

dan suplemen (Nair & Maseeh, 2012), (Macdonald et al., 2011). 

Vitamin D memiliki banyak fungsi fisiologis dalam tubuh manusia dan hampir 

memengaruhi seluruh sistem organ. Fungsi yang paling terkenal adalah 

mempertahankan kadar konsentrasi kalsium tulang. Selain itu, vitamin D juga berfungsi 

dalam regulasi proliferasi sel, hormon, neuromuskular, tekanan darah, dan sistem imun. 

(DL, 2020). 

Karena fungsinya sebagai imunomodulator, suplementasi vitamin D dan anjuran 

berjemur sering digaungkan akhir-akhir ini untuk pencegahan maupun pengobatan 

Covid-19 (Siddiqui et al., 2020). Studi sebelumnya menunjukan bahwa kadar vitamin D 

yang rendah pada pasien Covid-19 berhubungan dengan tingkat keparahan dan 

mortalitas (Munshi et al., 2021),  (Merzon et al., 2020), (Maghbooli et al., 2020). Hal ini 

didukung oleh kadar 25-hydroxyvitamin D (25[OH]D) yang dipercaya memiliki efek 

imunomodulator dan antiinflamasi sehingga sangat berguna bagi pasien Covid-19 

dengan badai sitokin (Mitchell, 2020). 

Namun, studi terbaru menunjukkan bahwa administrasi vitamin D3 dosis tinggi 

secara parenteral pada pasien Covid-19 di ICU tidak menurunkan kebutuhan intubasi, 

lama hospitalisasi, dan angka kematian di rumah sakit. Efek imunomodulator dari 

vitamin D hanya bisa didapatkan saat admininistrasi profilaksis pada seseorang yang 

belum terinfeksi maupun administrasi terapeutik pada pasien Covid-19 ringan (Güven & 

Gültekin, 2021). 
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The Endocrine Society merekomendasikan asupan vitamin D sebanyak 400-1000 

international units (IU) per hari pada bayi kurang dari 1 tahun, 600-1000 IU pada anak- 

anak dan remaja (1-18 tahun), serta 1500-2000 IU pada orang dewasa (Holick et al., 

2011). The Endocrine Society, The National and International Osteoporosis 

Foundation, dan The American Geriatric Society mendefinisikan defisiensi vitamin D 

sebagai kadar 25(OH)D kurang dari 30 ng/mL (Holick et al., 2011), (Meeta, Marwah, 

Sahay, Kalra, & Babhulkar, 2013), (Adults, 2014). 

Meskipun Indonesia merupakan negara tropis yang mendapatkan paparan cahaya 

matahari sepanjang tahun, faktanya masih banyak masyarakat Indonesia yang 

mengalami defisiensi vitamin D. Menurut survei oleh Ikatan Dokter Anak Indonesia 

(IDAI) tahun 2016, 43% anak Indonesia di perkotaan dan 44% anak Indonesia di 

perdesaan mengalami defisiensi vitamin D (Adults, 2014). Selain di Indonesia, 

defisiensi vitamin D juga merupakan isu global. Sekitar 50% populasi dunia mengalami 

defisiensi vitamin D, dengan prevalensi paling tinggi pada kelompok orang tua, orang 

dengan obesitas, penghuni panti jompo, dan pasien di rumah sakit (Nair & Maseeh, 

2012). 

Defisiensi vitamin D di Indonesia disebabkan oleh gaya hidup berupa aktivitas 

yang banyak dilakukan di dalam ruangan, kebiasaan berjemur yang terlalu pagi, 

penggunaan tabir surya dan pakaian tertutup, serta rendahnya konsumsi makanan tinggi 

vitamin D (Purnama, Juliansyah, & Chainar, 2020). 

Meskipun saat ini mayoritas masyarakat Indonesia mulai sadar pentingnya 

berjemur, rupanya masih banyak masyarakat yang belum melakukannya dengan benar. 

Hal ini menyebabkan pembentukan vitamin D menjadi kurang optimal. Waktu berjemur 

yang ideal untuk mendapatkan vitamin D adalah sekitar pukul 10 pagi hingga pukul 3 

sore dengan sekitar 25% luas area tubuh yang terpapar matahari . Durasi berjemur ideal 

tiap orang berbeda-beda tergantung pigmentasi kulit, penuaan, dan penggunaan tabir 

surya topikal (Nair & Maseeh, 2012). 

Selain itu, angka kebutuhan suplementasi vitamin D pada kelompok usia yang 

sama juga bisa berbeda-beda tiap subgrup populasinya. Banyak studi memperlihatkan 

bahwa pemberian suplementasi oral vitamin D dengan dosis yang sama pada subgrup 

berbeda, menunjukkan pembentukan kadar 25(OH)D yang berbeda-beda (Maghbooli et 

al., 2020), (Mitchell, 2020), (Güven & Gültekin, 2021), (Holick et al., 2011), (Meeta et 

al., 2013), (Purnama et al., 2020), (Natharina, 2016),  (Joh, Hwang, Cho, Lim, & Jung, 

2020), (Wicherts et al., 2011). 

Baik pembentukan vitamin D melalui berjemur maupun suplementasi 

memunculkan masalah baru, yaitu mengenai bagaimana cara mengetahui cukup atau 

tidaknya kadar vitamin tersebut dalam tubuh. Defisiensi vitamin D berkaitan dengan 

osteoporosis, peningkatan risiko jatuh dan fraktur, hipertensi, diabetes, penyakit 

kardiovaskular, infeksi pernapasan, autoimun, dan depresi (Mirhosseini, Vatanparast, & 

Kimball, 2017), (Witham et al., 2013). Meskipun jarang terjadi, intoksikasi vitamin D 

juga berkaitan dengan hiperkalsemia, konstipasi, polydipsia, polyuria, dan kebingungan 
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(Bassatne, Chakhtoura, Saad, & Fuleihan, 2019). Oleh karena itu, diperlukan suatu alat 

yang dapat secara rutin memonitor kadar vitamin D dalam darah. 

Metode tes yang sering digunakan untuk menguji kadar vitamin D dalam darah, 

yaitu metode immunoassay, seperti enzyme linked immunosorbent assay (ELISA) dan 

radioimmunoassay (RIA) serta metode kromatografi, seperti high pressure liquid 

chromatography (HPLC) dan liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-

MS/MS). 

Metode immunoassay sering digunakan dalam dunia medis karena relatif cepat, 

mudah, dan ekonomis jika dibandingkan dengan LC-MS. Akan tetapi, metode ini 

memiliki spesifisitas yang rendah dan tidak cocok untuk penggunaan secara rutin. 

Metode kromatografi memberikan hasil yang akurat, sensitif, dan spesifik dalam 

menguji kadar vitamin D dalam darah. Namun, metode ini tergolong mahal dan sulit 

digunakan untuk pemeriksaan rutin (Herrmann, Farrell, Pusceddu, Fabregat-Cabello, & 

Cavalier, 2017), (Altieri et al., 2020) (Galior, Ketha, Grebe, & Singh, 2018). 

Bioelectrical impedance analysis (BIA) merupakan prosedur noninvasif, murah, 

dan biasa digunakan untuk memperkirakan komposisi tubuh dan pemeriksaan kondisi 

klinis. Meskipun BIA tidak bisa mengkuantifikasi kadar vitamin D secara akurat, tetapi 

metode ini dapat mengukur perubahan kadar vitamin D maupun mengetahui apakah 

sesorang mengalami defisiensi maupun intoksikasi vitamin D. Kelebihan metode ini 

adalah dapat diaplikasikan pada perangkat portabel serta dapat digunakan untuk 

memantau kadar vitamin D secara rutin (Kim & Lee, 2017). 

 

Metode Penelitian 

Studi tinjauan pustaka ini berasal dari analisis dan sintesis dari berbagai referensi. 

Penulis memasukkan berbagai kata kunci ke dalam mesin pencari yaitu bioelectrical 

impedance analysis, quantum analyzer, vitamin D, dan vitamin D deficiency. Setelah 

mendapatkan jurnal, penulis memilih jurnal berupa full-text yang berkaitan dengan 

topik. Penulis juga hanya menggunakan jurnal yang terbit dalam kurun waktu kurang 

dari 10 tahun. Referensi didapatkan dari jurnal yang dipublikasikan secara global dan 

dapat diakses melalui Google Scholar, International Library of Medicine (Pubmed), 

ClinicalKey, dan PlosOne. Penulis melakukan analisis dan sintesis dari berbagai 

referensi tersebut untuk membuat tinjauan pustaka ini. 

 

Hasil dan Pembahasan  

A. Metabolisme Vitamin D 

Vitamin D, biasanya merujuk pada vitamin D2 (ergocalciferol) dan vitamin D3 

(cholecalciferol), adalah jenis vitamin yang larut dalam lemak. Vitamin D2 bisa 

didapatkan dari sayuran dan jamur sementara vitamin D3 dapat ditemukan pada 

daging, ikan, dan telur (Tripkovic et al., 2012). 

Akan tetapi, sumber alami vitamin D yang paling besar berasal dari paparan 

cahaya matahari. Hal ini disebabkan cholecalciferol disintesis melalui iradiasi sinar 

UVB (290-315 nm) terhadap 7-dehydrocholesterol (7-DHC) menjadi previtamin D3 
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pada kulit (Daniel D. Bikle, 2021). Agar dapat teraktivasi, previtamin D tersebut 

harus terhidroksilasi terlebih dahulu sebanyak dua kali. Hidroksilasi pertama terjadi 

di liver dengan bantuan 25-hydroxylase (CYP2R1) menghasilkan 25(OH)D. Bentuk 

ini berikatan dengan vitamin D binding protein (DBP) (85- 88%) dan albumin (12-

15%) agar dapat disalurkan melalui darah (Daniel D. Bikle, 2021), (Daniel Bikle & 

Christakos, 2020). Hidroksilasi kedua terjadi di ginjal dengan bantuan enzim 1α-

hydroxylase (CYP27B1) sehingga dihasilkan 1,25(OH)2D (Daniel Bikle & 

Christakos, 2020). 

Baik 25(OH)D maupun 1,25(OH)2D harus berikatan dengan vitamin D 

receptor (VDR) di jaringan-jaringan tubuh agar dapat melaksanakan fungsinya. 

Banyaknya VDR pada suatu jaringan mengindikasikan pentingnya fungsi vitamin D 

pada jaringan tersebut. 

 

B. Peranan Vitamin D 

Sebagai salah satu vitamin yang esensial dalam kehidupan manusia, vitamin D 

memiliki banyak peranan penting baik dalam regulasi sekresi hormon, diferensiasi 

dan proliferasi sel, maupun sistem imun. Vitamin ini dapat meregulasi lebih dari 200 

gen dalam melaksanakan fungsinya (Christakos, Ajibade, Dhawan, Fechner, & 

Mady, 2012). 

Meskipun mekanismenya masih misteri, 1,25(OH)2D diketahui dapat 

menstimulasi produksi hormon insulin dan fibroblast growth factor (FGF23) [29]. 

Selain itu, 1,25(OH)2D juga dapat membantu parathyroid hormone (PTH) dalam 

absorpsi kalsium di intestinum. PTH menstimulasi 1,25(OH)2D sehingga terjadi 

pembentukan calbindin, sebuah protein pada sel epitel intestinum yang berfungsi 

untuk membantu transportasi kalsium melewati sitoplasma sel (Guyton & Hall, 

1986). 

Vitamin D juga memiliki peranan penting untuk membantu PTH dalam 

resorpsi dan deposisi tulang. Jumlah vitamin D yang berlimpah akan memicu 

resorpsi sehingga apabila vitamin ini berkurang, maka efek PTH terhadap resorpsi 

tulang pun akan menurun dan terjadi kalsifikasi tulang. Hal ini disebabkan oleh 

kemampuan 1,25(OH)2D dalam meningkatkan perpindahan kalsium melalui 

membran sel (Guyton & Hall, 1986). 

Sebagai regulator diferensiasi dan proliferasi sel, vitamin D dalam bentuk 

1,25(OH)2D dapat menekan pertumbuhan sel tumor melalui inhibisi proliferasi, 

induksi apoptosis, stimulasi perbaikan kerusakan pada DNA, pencegahan terjadinya 

angiogenesis pada sel tumor, dan inhibisi metastasis (Daniel D. Bikle, 2014). 

Vitamin D yang diproduksi oleh keratinosit juga dapat meregulasi diferensiasi sel-sel 

tersebut dengan memodulasi kalsium dan menstimulasi transkripsi gen involucrin 

dan transglutaminase (Daniel Bikle & Christakos, 2020), (Christakos et al., 2012), 

(Gaghana, Siagian, Palandeng, & Monintja, 2014), (Hall, 2016), (Daniel D. Bikle, 

2014), (Umar et al., 2018). 
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Sebagai regulator sistem imun, vitamin D berperan baik dalam sistem imun 

bawaan maupun adaptif. Pada sistem imun bawaan, vitamin D dapat mengurangi 

respons inflamasi dan meningkatkan induksi cathelicidin, zat yang dapat membunuh 

organisme. Selain itu, 1,25(OH)2D juga dapat mengurangi respons inflamasi 

berlebih dengan meregulasi TLR2 dan TLR4 sehingga mencegah kerusakan jaringan 

yang berlebihan (Daniel Bikle & Christakos, 2020). Pada sistem imun adaptif, 

vitamin D dapat mendukung produksi diferensiasi regulator sel T dan meregulasi 

produksi sel B (Medrano, Carrillo-Cruz, Montero, & Perez-Simon, 2018). 

 

C. Defisiensi Vitamin D 

Defisiensi vitamin D terjadi pada saat konsentrasi serum 25(OH)D dalam tubuh 

terbilang rendah. Ada banyak kontroversi mengenai konsentrasi vitamin D yang 

dapat dikategorikan kurang dari normal. Akan tetapi, sebagian besar peneliti setuju 

bahwa konsentrasi 25(OH)D kurang dari 25 atau 30 ng/mL dikategorikan sebagai 

defisiensi vitamin D (Binkley, Ramamurthy, & Krueger, 2010). Konsentrasi 

25(OH)D yang kurang dari 10-12 ng/mL dapat meningkatkan risiko rakitis dan 

osteomalasia secara drastis sehingga dianggap sebagai defisiensi vitamin D yang 

parah (Amrein et al., 2020). 

Pada anak-anak, defisiensi vitamin D menyebabkan kelenjar paratiroid 

berusaha mempertahankan kadar kalsium pada plasma di saat kritis sehingga kadar 

fosfat berkurang drastis. Akibatnya, pertumbuhan tulang terganggu dan 

menyebabkan rakitis (Daniel D. Bikle, 2021). Pada orang dewasa, rakitis terjadi 

dalam bentuk osteomalasia dan lebih sering disebabkan oleh kegagalan dalam 

mengabsorbsi lemak (steatorrhea) sehingga vitamin D dan kalsium banyak terbuang 

melalui feses (Hall, 2016), (Daniel D. Bikle, 2014), (Umar et al., 2018),(Medrano et 

al., 2018), (Holick et al., 2011), (Amrein et al., 2020), (Wintermeyer et al., 2016). 

Selain itu, defisiensi vitamin D juga dapat meningkatkan risiko jatuh, kekurangan 

mineral, hilangnya massa tulang, osteoporosis, dan fraktur (Hall, 2016). 

Beberapa studi lain menunjukkan bahwa defisiensi vitamin D meningkatan 

risiko gangguan kardiovaskular, hipertensi, diabetes mellitus, dan infeksi saluran 

pernapasan (Latic & Erben, 2020), (Nakashima, Yokoyama, Yokoo, & Urashima, 

2016), (Wahyunitisari, Mertaniasih, Amin, Artama, & Koendhori, 2017), (Abrishami 

et al., 2021), (Mondul, Weinstein, Layne, & Albanes, 2017). 

Rendahnya kadar 25(OH)D memiliki kaitan erat dengan 60% peningkatan 

angka kematian pada kasus gangguan kardiovaskular (Latic & Erben, 2020). Tak 

hanya itu, kekurangan vitamin D juga dapat meningkatkan risiko diabetes mellitus. 

Hal ini disebabkan vitamin D meregulasi calbindin di sel β dan berperan sebagai 

modulator sekresi insulin melalui regulasi kalsium intraseluler. Kadar vitamin D 

yang rendah juga dapat menyebabkan hiperparatiroidisme sehingga terjadi disfungsi 

sel β, resistensi insulin, dan hiperglikemia (Nakashima et al., 2016). 

Pentingnya peran vitamin D dalam sistem imun mengindikasikan adanya 

kerentanan terhadap infeksi pada penyandang defisiensi vitamin tersebut. Sebuah 
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studi mengenai 3.599 kasus tuberculosis (TB) memperlihatkan adanya penurunan 

signifikan level serum 25(OH)D pada pasien TB dibandingkan dengan kontrol. Studi 

lain menunjukkan adanya kaitan erat antara defisiensi vitamin D dengan peningkatan 

risiko TB (OR=4,26) pada subjek TB laten dan narakontak serumah (Wahyunitisari 

et al., 2017). Penurunan konsentrasi 25(OH)D yang signifikan juga tampak pada 

pasien Covid-19 yang meninggal sehingga disimpulkan bahwa defisiensi vitamin D 

meningkatkan risiko kematian karena penyakit ini (rasio = 4,15) (Abrishami et al., 

2021). 

 

D. Status dan Detektor Vitamin D 

Status vitamin D biasanya ditentukan oleh konsentrasi 25(OH)D dalam darah. 

Hal ini disebabkan 25(OH)D merupakan metabolit yang paling banyak terdapat 

dalam sirkulasi dan merepresentasikan asupan vitamin D yang dikonsumsi maupun 

produksi di kulit. Selain itu, 25(OH)D juga terbukti berhubungan dengan dengan 

mineralisasi tulang, risiko fraktur, dan kasus kardiovaskular yang dapat berlanjut 

sampai kematian. Meskipun masih ada metabolit lain, yaitu 1,25(OH)2D, bentuk ini 

tidak mencapai sirkulasi sistemik sehingga tidak disarankan untuk pengukuran status 

vitamin D (Binkley & Carter, 2017). 

Status vitamin D bergantung pada intensitas paparan terhadap cahaya matahari, 

pigmen kulit, penggunaan pakaian dan sunscreen. Semakin rendah intensitas 

paparan, maka kebutuhan akan nutrisi dan suplemen vitamin D akan meningkat. Hal 

ini akan berpengaruh pada sebaran penyandang defisiensi vitamin D di seluruh 

dunia. Akibatnya, penduduk di kawasan geografi dengan intensitas cahaya matahari 

rendah memiliki defisiensi vitamin D yang lebih tinggi. Selain itu, faktor umur juga 

berpengaruh cukup tinggi karena sintesis vitamin D di kulit semakin berkurang 

seiring bertambahnya usia. Wanita hamil dan bayi yang lahir dengan berat rendah 

pun tak luput dari kelompok berisiko tinggi ini (Amrein et al., 2020). 

Sampai sekarang, instrumen tes 25(OH)D yang paling akurat masih sulit 

dikembangkan. 

Hal ini disebabkan oleh beberapa hal. Pertama, pengujian yang dilakukan harus 

dapat mengenali 25(OH)D2 dan 25(OH)D3 sekaligus padahal keduanya memiliki 

afinitas yang berbeda. Kedua, 25(OH)D merupakan molekul hidrofobik yang terikat 

pada DPB, ALB, dan lipoprotein sehingga perlu dipisahkan terlebih dahulu dari 

carrier agar bisa dideteksi (Binkley & Carter, 2017). 

Beberapa tes yang sering digunakan untuk menguji status vitamin D adalah 

metode immunoassay seperti enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) dan 

radioimmunoassay (RIA) serta metode kromatografi seperti high pressure liquid 

chromatography (HPLC) dan liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(LC-MS/MS) (Herrmann et al., 2017), (Altieri et al., 2020). 

Dua karakteristik utama dari setiap pengujian adalah presisi dan akurasi. 

Presisi adalah kemampuan untuk memberikan hasil serupa pada sampel yang sama 

baik dalam pengujian sejenis (intra-assay) ataupun berbeda (inter- assay). Hasil dari 
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presisi berupa koefisien variasi. Semakin kecil persentasenya, maka artinya semakin 

baik. Sementara itu, akurasi adalah kemampuan untuk menghasilkan nilai yang 

sesuai standar internasional dengan kekeliruan hanya sebesar 10-20%. Standar 

pengukuran disesuaikan dengan The Vitamin D External Quality Assessment 

(DEQAS) yang bekerja sama dengan The Vitamin D Standardization Program 

(VDSP). Baik dalam presisi maupun akurasi, LC-MS menunjukkan keunggulan 

dibandingkan dengan immunoassay. 

Untuk mendeteksi 25(OH)D, immunoassay memanfaatkan anti-25(OH)D pada 

serum/plasma. Pada ELISA, sampel akan diinkubasi untuk memisahkan 25(OH)D 

dari DBP. Selanjutnya, sampel dan anti-25(OH)D digabungkan untuk membentuk 

ikatan, lalu ditambahkan antibodi yang terkonjugasi peroksida. Usai ditambahkan 

substrat lain dan bereaksi, larutan dapat dianalisis (Lee, Oncescu, Mancuso, Mehta, 

& Erickson, 2014). 

Metode ini lebih sering digunakan di dunia klinis karena dapat dilakukan 

dengan cepat, mudah, dan ekonomis. Akan tetapi, metode immunoassay memiliki 

spesifisitas yang rendah dan tidak memiliki standar yang akurat. Hal ini terbukti dari 

studi-studi yang memperlihatkan koefisien variasi 10%, jauh lebih tinggi dari hasil 

LC-MS yang hanya mendekati 5% (Altieri et al., 2020), (Galior et al., 2018). 

Masalah pada metode immunoassay berhasil diatasi pada metode kromatografi, 

yaitu HPLC dan LC-MS. Akan tetapi, LC-MS lebih sensitif daripada teknik 

kromatografi lain, HPLC, sehingga lebih dapat diandalkan. Metode ini 

menggabungkan teknik kromatografi likuid dengan spektrometri massa yang 

memiliki kapabilitas analisis sensitif dan spesifik. Bahkan, teknik ini dapat mengukur 

konsentrasi dalam rentang yang cukup luas, yaitu dari 0,07 pg/mL sampai 100 

ng/mL. LC- MS juga dapat mengukur beberapa metabolit vitamin D dalam satu 

sampel sekaligus (Altieri et al., 2020). 

Metode ini memberikan hasil yang lebih akurat, spesifik, dan sensitif sehingga 

menjadi standar emas dalam pengujian status vitamin D (Galior et al., 2018). Kendati 

demikian, masih belum banyak aplikasi klinis yang memanfaatkan LC-MS 

disebabkan prosedurnya membutuhkan waktu, tenaga, dan biaya yang lebih banyak. 

Sama seperti immunoassay, metode ini juga membutuhkan laboratorium sehingga 

tidak dapat dipakai kapan pun seseorang membutuhkannya (Galior et al., 2018). 

Oleh karena itu, mulai banyak dikembangkan metode lain yang dapat 

diaplikasikan pada perangkat portabel sehingga lebih mudah dan murah untuk 

dipakai oleh masyarakat luas. Sebuah metode yang menjanjikan adalah bioelectrical 

impedance, teknik yang memanfaatkan hambatan listrik dalam tubuh untuk 

mengukur kadar komponen dalam darah. Meskipun bukan untuk dipakai sebagai 

self-diagnosis, teknik ini dapat digunakan untuk mendeteksi kadar vitamin D dalam 

tubuh kapan saja dan di mana saja (Kim & Lee, 2017). 

 

 



Asep Wirayasa 

 

744   Syntax Idea, Vol. 4, No. 4, April 2022 

E. Deteksi Vitamin D menggunakan prinsip BIA dengan memanfaatkan quantum 

analyzer 

Pada mulanya, BIA dikenal sebagai metode untuk analisis komposisi tubuh 

(Ward LC, 2013), (Mialich, Sicchieri, & Junior, 2014). Padahal, penggunaan 

impedansi untuk memprediksi atau memperkirakan total air tubuh sudah digagas 

sejak beberapa tahun sebelumnya. Analisis bioimpedansi didasarkan pada prinsip 

bahwa volume konduktor (dalam tubuh manusia adalah cairan tubuh yang sangat 

konduktif) sebanding dengan panjang konduktor dan berbanding terbalik dengan 

hambatan listriknya (Mialich et al., 2014), (H C Lukaski, 2013) sebagaimana yang 

didefinisikan oleh rumus,  

Volume = ρ   

 

ρ adalah resistivitas konduktor (ohm cm), L adalah panjang konduktor (cm) 

(pada pengukuran tubuh manusia, tinggi badan digunakan sebagai pengganti panjang 

konduktif yang sebenarnya), dan R adalah hambatan listrik konduktor (ohm) (Böhm 

& Heitmann, 2013). Pengembangan metode impedansi terhambat oleh kurangnya 

perangkat impedansi yang tersedia secara komersial. Suatu penelitian melaporkan 

bahwa penggunaan perangkat impedansi baru yang tersedia secara komersial 

memiliki korelasi yang sangat signifikan (r = 0,95-0,98) antara hasil bagi impedansi, 

H2/R, massa bebas lemak, total air tubuh, dan massa sel tubuh (Earthman, 2015), 

(Fernando, Zibellini, Harris, Seimon, & Sainsbury, 2019). 

Data terkini telah menunjukan peningkatan eksponensial dalam popularitas 

teknik impedansi seperti yang ditunjukkan oleh jumlah publikasi pada gambar 1 

(Ward LC, 2013), (Fernando et al., 2019), (H C Lukaski, 2013), (Earthman, 2015),  

(Fernando et al., 2019), (Ward LC, 2013). 

 

 

 

Gambar 1 

Publikasi terdaftar di PubMed per tahun menggunakan istilah pencarian 

(Bioelectrical impedance) atau Bioimpedance dan komposisi tubuh 
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Gambar 1 menuunjukkan jumlah publikasi per tahun dari 1969-2020 yang 

terdaftar di PubMed menggunakan istilah pencarian “(Bioelectrical impedance analysis) 

atau Bioimpedance and (Body composition)". 

Pada periode ini juga terdapat inovasi teknologi berupa metode analisis baru untuk 

memprediksi komposisi tubuh dan menghitung peningkatan jumlah perusahaan yang 

memproduksi perangkat impedansi sehingga teknik impedansi menjadi teknologi yang 

dikenal secara luasn (Borga et al., 2018), (Ohashi et al., 2013). Saat ini, tersedia 

perangkat impedansi yang dapat bekerja baik dalam frekuensi ukuran tetap 

(multifrekuensi BIA, MFBIA) maupun dalam rentang berbeda (Takigawa et al., 2021), 

(Młyńczak, Niewiadomski, Żyliński, & Cybulski, 2014). Hal ini disebabkan teknik BIA 

mengambil keuntungan dari sifat frekuensi dari arus yang mengalir dalam tubuh, yaitu 

arus berfrekuensi rendah yang hanya mengalir melalui ruang cairan ekstraseluler dan 

arus berfrekuensi tinggi yang umumnya dianggap 

>50 kHz dan mengalir melalui cairan intraseluler dan ekstraseluler (Zülfükar 

Yilmaz et al., 2014), (Mateos-Muñoz et al., 2016). Kedua jenis cairan itu berguna untuk 

memprediksi volume kompartemen cairan dalam tubuh (Puyenbroeck K Van, Roelandts 

L, Deun T Van, Royen P Van, 2012). Saat ini, pengukuran menggunakan teknik BIA 

sudah dapat dilakukan di seluruh bagian tubuh, misalnya dari pergelangan tangan ke 

pergelangan kaki, di seluruh segmen tubuh, yaitu tungkai dan batang tubuh, ataupun 

menjadi pengukuran yang berfokus di seluruh area kecil pada tubuh seperti dasar otot 

betis (Gammone & D’Orazio, 2020), (Henry C Lukaski, Kyle, & Kondrup, 2017), 

(Kyle, Earthman, Pichard, & Coss-Bu, 2015), (Moore, Benavides, Dellinger, Adamson, 

& Tinsley, 2020). Teknik analisis data telah berkembang dari pendekatan prediktif 

empiris sederhana berdasarkan teknik regresi statistik ke metode berbasis model biofisik 

untuk BIA (Ramazan Yilmaz, 2016). Selain itu, ada perkembangan dari model biofisik 

untuk BIA menuju pendekatan berbasis indeks di mana parameter impedansi digunakan 

sebagai indeks komposisi tubuh seperti rasio impedansi (Gammone & D’Orazio, 2020). 

Inovasi teknologi tidak sepenuhnya menjelaskan peningkatan popularitas 

teknologi impedansi. Faktor lain yang berkontribusi meliputi instrumentasi yang relatif 

murah dan noninvasif, portabilitas perangkat, kemudahan penggunaan, serta kecepatan 

pengukuran yang memberikan kenyamanan bagi pengguna [ Penilaian komposisi tubuh 

berbasis impedansi dapat diaplikasikan secara luas dalam penelitian dan pengaturan 

klinis termasuk manajemen nutrisi pada gagal organ (hati, jantung, ginjal), manajemen 

nutrisi pada sarkopenia, obesitas, dan sebagai bantuan untuk dosis obat (Böhm & 

Heitmann, 2013), (Kyle et al., 2015). Terlepas dari atribut positif ini, teknologi 

impedansi baru dapat diadopsi secara luas jika dapat diandalkan, tepat, dan akurat. 

Akurasi tersebut dapat ditingkatkan melalui quantum analyzer, suatu metode 

analisis yang diketahui menggunakan prinsip BIA untuk menganalisis tubuh manusia 

dengan mengukur listrik yang mengalir ke dalam tubuh (Djulbegovic, Elqayam, & Dale, 

2018), (Moore et al., 2020). Ketika arus AC dialirkan ke tubuh selama satu menit, maka 

listrik akan mengalir pada daerah konduktif seperti air tubuh, lemak, dan otot. 



Asep Wirayasa 

 

746   Syntax Idea, Vol. 4, No. 4, April 2022 

Aliran listrik yang melewati zat tersebut akan berbeda satu sama lain tergantung 

konten air di dalamnya (Djulbegovic et al., 2018). Pada kali ini, akan dibahas mengenai 

korelasi antara vitamin D dan BIA dengan quantum analyzer. 

Dalam uji in vivo, BIA menunjukan kesulitan dalam mendapatkan pengukuran 

yang akurat terhadap kadar vitamin D (Muscogiuri et al., 2019), (Buyukuslu et al., 

2014). Ketika BIA diukur pada larutan vitamin D yang diencerkan dalam berbagai 

konsentrasi, didapatkan hasil bahwa BIA meningkat bergantung pada jumlah 

konsentrasi vitamin D dalam larutan seperti pada tabel 1 dan gambar 2 (Djulbegovic et 

al., 2018), (Buyukuslu et al., 2014), (Ganesh et al., 2016), (Inglis et al., 2019). Namun, 

perbedaan BIA menurut konsentrasi vitamin D tidak berbeda secara signifikan. Hal ini 

menunjukkan bahwa dalam aplikasi praktis, tidak ada kesenjangan yang besar antara 

titrasi dengan kelebihan atau kekurangan vitamin D secara in vivo sehingga ada 

kesulitan untuk mendapatkan pengukuran yang akurat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 

Perubahan impedansi sesuai dengan konsentrasi vitamin D (satuan: konsentrasi: 

pg/mL) 

 

Telah terbukti bahwa hubungan antara BIA dan vitamin darah memiliki proporsi 

tertentu (Djulbegovic et al., 2018), (Ward LC, 2013), (Gomez, Oller, & Paradells, 

2012). Namun, studi lebih lanjut diperlukan untuk menerapkan pengukuran 

eksperimental secara langsung ke manusia agar didapatkan hasil yang signifikan. Dari 

penelitian yang ada sulit untuk menentukan jumlah vitamin D yang tepat dengan metode 

pengukuran vitamin D menggunakan BIA (Earthman, 2015), (Borga et al., 2018). 

Pada dasarnya, BIA mengukur hambatan listrik. Pengukuran BIA pada tubuh 

manusia dipengaruhi oleh berbagai faktor. Salah satunya adalah besarnya efek BIA pada 

lemak sehingga diperkirakan tidak hanya akan memengaruhi pengukuran vitamin D, 

tetapi juga berbagai macam pengukuran biofenomena yang menggunakan prinsip BIA 

(Djulbegovic et al., 2018), (Henry C Lukaski et al., 2017), (Buyukuslu et al., 2014). 

Dengan memanfaatkan quantum analyzer, BIA dapat digunakan untuk menilai 

tingkat vitamin D dalam tubuh. Penilaian tersebut dapat mengategorikan kadar vitamin 

D ke dalam kategori kurang, normal, atau berlebihan. Hal ini dikarenakan quantum 

analyzer dapat meningkatkan diferensiasi impedansi antara vitamin D dengan molekul 

lain. 

Kesalahan pengukuran BIA meter terhadap konsentrasi vitamin D dalam darah 

adalah total dari jumlah kesalahan pengukuran BIA pada subjek tikus (2,5%) dan nilai 
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maksimum kesalahan pengukuran vitamin D dalam darah (10,2%) sehingga ada 

kesalahan sekitar 12,7% (Djulbegovic et al., 2018), (Mateos-Muñoz et al., 2016), 

(Henry C Lukaski et al., 2017). Korelasi antara BIA yang diukur pada tikus dan BIA 

dalam darah telah diverifikasi. Rumus untuk mengukur vitamin D dalam darah 

menggunakan BIA adalah Y = 23624 X- 30550 (Y: nilai prediksi vitamin D dalam 

darah (pg/mL), X: nilai BIA) seperti pada gambar 3 (Djulbegovic et al., 2018), 

(Zülfükar Yilmaz et al., 2014), (Inglis et al., 2019). 

 

 

 

Gambar 3 

Pemeriksaan korelasi antara Impedansi dan vitamin D 

 

Alat pengukur vitamin D menggunakan quantum analyzer berbasis BIA 

berpotensi untuk memeriksa jumlah vitamin D dalam tubuh individu sehingga dapat 

membantu memantau jumlah vitamin D. Pemantauan yang rutin dapat membantu 

mencegah defisiensi maupun intoksikasi vitamin D. Sebagai contoh, alat ini dapat 

membantu pasien osteoporosis wanita pascamenopause dalam mengontrol penyerapan 

vitamin D yang bertindak sebagai mediator penyerapan kalsium dan tambahan nutrisi 

baru. 

 

Kesimpulan 

Defisiensi vitamin D merupakan suatu kondisi yang dialami oleh lebih dari 

setengah populasi dunia dan dapat menimbulkan berbagai macam masalah seperti 

osteoporosis, peningkatan risiko fraktur, autoimun, dan berbagai penyakit lainnya. 

Walaupun Indonesia termasuk negara yang mendapatkan cahaya matahari sepanjang 

tahun, negara ini masih memiliki prevalensi defisiensi vitamin D yang tinggi karena 

aktivitas masyarakat pada saat ini lebih sering dilakukan di dalam ruangan, kebiasaan 

berjemur yang terlalu pagi dengan cara yang kurang tepat, penggunaan tabir surya dan 

pakaian tertutup, serta kurangnya konsumsi makanan kaya akan vitamin D. Selain itu, 

suplementasi vitamin D juga sering kali belum dapat mencukupi kebutuhan harian 

disebabkan oleh faktor metabolisme dan kondisi tubuh tiap individu. 
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Oleh karena itu, diperlukan suatu alat portabel yang mudah digunakan dan praktis 

untuk mendeteksi kadar vitamin D secara rutin dan berakala. Penggunaan prinsip BIA 

dengan memanfaatkan quantum analyzer sangat berpotensi dalam mendeteksi status 

vitamin D dalam darah dengan cepat dan mudah. Penelitian mengenai prinsip BIA 

dengan memanfaatkan quantum analyzer diharapkan terus berjalan dan berkembang. 

Dengan adanya perkembangan dari segi akurasi dan eksperimen pada subjek manusia, 

metode ini sangat berpeluang menekan prevalensi defisiensi vitamin D di tengah 

masyarakat. 
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Potensi perangkat portabel berbasis Bioelectrical Impedance Analysis (BIA) 
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