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Ringkasan Penelitian

Stroke adalah penyakit serebrovaskuler (pembuluh darah otak) yang ditandai dengan kematian
jaringan otak (infark serebral) yang terjadi karena berkurangnya aliran darah dan oksigen ke otak
yang disebabkan oleh adanya sumbatan, penyempitan atau pecahnya pembuluh darah. Di
Indonesia, menurut hasil Riset Kesehatan Dasar (Riskesdas) tahun 2018, prevalensi stroke naik
dari 7% (Riskesdas 2013) menjadi 10,9%, dan stroke saat ini menjadi penyebab kematian tertinggi
di Indonesia. Biaya pengobatan stroke di Indonesia mencapai 76 juta rupiah. Tetapi, biaya ini jauh
lebih kecil dari biaya hilangnya produktifitas penderita stroke yang sudah tidak bisa bekerja lagi.
Sumbatan dan penyempitan pembuluh darah dalam otak sebagai penyebab stroke, dapat dicegah
dengan pemberian paparan medan listrik frekuensi menengah dan intensitas rendah, yang telah
dibuktikan dengan penelitian pada pembuluh darah ginjal tikus, dimana terdapat penurunan
signifikan hemoragi, inflamasi dan penyumbatan di dalam pembuluh darah ginjal tikus dan tidak
adanya kerusakan yang signifikan pada struktur jaringan ginjal tikus. Untuk mengetahui apakah
medan listrik ini dapat digunakan untuk pencegahan dan terapi stroke, harus dilakukan studi awal
terlebih dahulu yaitu membuat simulasi medan listrik alat kesehatan kesehatan untuk mencegah
dan terapi stroke. Simulasi dilakukan dengan menggunakan program open source Netlogo versi
6.1.1. Sebelum dilakukan simulasi, ditentukan terlebih dahulu agen atau factor yang akan
menentukan proses berjalanya simulasi, yaitu pembuatan desain elektroda, penentuan jenis
gelombang listrik, dan penentuan besar frekuensi menengah, intensitas input, dan waktu paparan
medan listrik. Setelah semua agen atau factor telah ditentukan, selanjutnya disusun rumus dalam
program Netlogo, sehingga nantinya proses simulasi dapat berjalan sesuai dengan kondisi yang
diinginkan. Selama proses simulasi, distribusi medan listrik dapat dilihat secara real time dan
intensitas medan listrik dalam pembuluh darah dapat diukur dalam bentuk grafik. Setelah simulasi
berhasil dilakukan, maka akan dibuat laporan penelitian yang dapat digunakan sebagai bahan
untuk publikasi ilmiah dan dasar untuk penelitian selanjutnya di level in vitro. Saat ini, tim peneliti
baru satu kali melakukan pertemuan secara online untuk membahas penelitian dan sudah dilakukan
pembagian tugas dalam pelaksanaan penelitian. Rencananya setiap pekan insya Allah akan
dilakukan pertemuan rutin untuk membahasa penelitian. Selain menggunakan program Netlogo
untuk simulasi, direncanakan untuk menggunakan software opensource lainnya. Hal ini dilakukan

karena mahasiswa yang tadinya berperan sebagai programmer Netlogo, sudah lulus dari kampus



dan tidak ada dosen anggota tim peneliti yang menguasai program Netlogo ini. Hal inilah yang

dikhawatirkan saat penyusunan proposal penelitian ini.

Kata Kunci: stroke, medan listrik, simulasi, Netlogo



BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Stroke adalah penyakit serebrovaskuler (pembuluh darah otak) yang ditandai dengan
kematian jaringan otak (infark serebral) yang terjadi karena berkurangnya aliran darah dan oksigen
ke otak. Berkurangnya aliran darah dan oksigen ini bisa dikarenakan adanya sumbatan,
penyempitan atau pecahnya pembuluh darah [1]. Sesuai penyebabnya, stroke dibagi menjadi dua
yaitu, stroke iskemik dan stroke pendarahan atau hemoragi (88% dan 12%) [2]. Saat ini, stroke
menduduki urutan ketiga penyakit mematikan di dunia setelah penyakit jantung dan kanker serta
menempati urutan pertama penyebab kematian di rumah sakit [3]. Sedangkan di Indonesia,
menurut hasil Riset Kesehatan Dasar (Riskesdas) tahun 2018[4], prevalensi stroke naik dari 7%
(Riskesdas 2013[5]) menjadi 10,9%. Stroke saat ini menjadi penyebab kematian tertinggi di
Indonesia [4]. Usia yang paling banyak terserang stroke hemoragi adalah usia lebih dari 55 tahun
yaitu sebanyak 56,4% [6].

Fokus terapi dari stroke adalah manajemen peningkatan tekanan arterial dan intrakranial
sebagai akibat pendarahan yang menyebabkan darah berkumpul di otak dan pencegahan dari
kekambuhan pendarahan yang terjadi [7] juga tentunya kontrol tekanan darah [8]. Pasien stroke
diberikan anti hipertensi, yaitu amlodipine, untuk menurunkan tekanan darah pasien, sehingga
membatasi edema vasogenic [6]. Biaya pengobatan stroke di USA sebesar $183.13 miliar pada
tahun 2010, meningkat dari biaya sebelumnya sebesar $71.55 miliar, dan biaya akibat hilangnya
produktivitas meningkat $33.65 miliar menjadi $56.54 miliar setiap tahunnya. Sedangkan biaya
pengobatan stroke di Indonesia mencapai 76 juta rupiah. Tetapi, biaya ini jauh lebih kecil dari
biaya hilangnya produktifitas penderita stroke yang sudah tidak bisa bekerja lagi [6].

Pada penelitian paparan medan listrik frekuensi menengah (100 kHz) dan intensitas rendah
(18 Vpp) pada ginjal tikus (Rattus norvegicus), terdapat penurunan signifikan hemoragi, inflamasi
dan penyumbatan di dalam pembuluh darah ginjal tikus dan tidak menyebabkan kerusakan yang
signifikan pada struktur jaringan ginjal tikus. Artinya penggunaan medan listrik frekuensi
menengah dan intensitas rendah ini aman bagi organ vital, seperti ginjal [9]. Penggunaan medan
listrik frekuensi menengah dan intensitas rendah untuk pencegahan maupun terapi stroke, belum

pernah dilakukan. Untuk mengetahui apakah medan listrik ini dapat digunakan untuk pencegahan



dan terapi stroke, harus dilakukan studi awal terlebih dahulu yaitu membuat simulasi medan listrik
alat kesehatan kesehatan untuk mencegah dan terapi stroke. Oleh karena itu, masalah yang akan
dipecahkan dalam penelitian adalah:

1. Apakah medan listrik frekuensi menengah dan intensitas rendah dapat menembus tulang

tengkorak dan mencapai pembuluh darah di dalam otak?

2. Berapakah intensitas medan listrik yang dapat mencapai pembuluh darah di dalam otak?

Tujuan

Dari permasalaha diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah ingin mengetahui distribusi
medan listrik eksternal pada otak dan pembuluh darah di dalamnya, serta besarnya intensitas
medan listrik yang mencapai pembuluh darah. Jika medan listrik eksternal dapat mencapai
pembuluh darah di dalam otak dengan besar intensitas yang sama dengan intensitas medan listrik
yang mencapai pembuluh di dalam ginjal, maka dimungkinkan medan listrik ini dapat menurunkan
hemoragi, inflamasi dan penyumbatan dalam pembuluh darah dalam otak, sehingga dapat

digunakan untuk mencegah dan terapi stroke.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Penyakit stroke

Stroke adalah penyakit serebrovaskuler (pembuluh darah otak) yang ditandai dengan
kematian jaringan otak (infark serebral) yang terjadi karena berkurangnya aliran darah dan oksigen
ke otak. Berkurangnya aliran darah dan oksigen ini bisa dikarenakan adanya sumbatan,
penyempitan atau pecahnya pembuluh darah [1]. Sesuai penyebabnya, stroke dibagi menjadi dua
yaitu, stroke iskemik dan stroke pendarahan atau hemoragi (88% dan 12%) [2]. Saat ini, stroke
menduduki urutan ketiga penyakit mematikan di dunia setelah penyakit jantung dan kanker serta
menempati urutan pertama penyebab kematian di rumah sakit [3]. Sedangkan di Indonesia,
menurut hasil Riset Kesehatan Dasar (Riskesdas) tahun 2018[4], prevalensi stroke naik dari 7%
(Riskesdas 2013[5]) menjadi 10,9%. Stroke saat ini menjadi penyebab kematian tertinggi di
Indonesia [4]. Usia yang paling banyak terserang stroke hemoragi adalah usia lebih dari 55 tahun
yaitu sebanyak 56,4% [6].

Fokus terapi dari stroke adalah manajemen peningkatan tekanan arterial dan intrakranial
sebagai akibat pendarahan yang menyebabkan darah berkumpul di otak dan pencegahan dari
kekambuhan pendarahan yang terjadi [7] juga tentunya kontrol tekanan darah [8]. Pasien stroke
diberikan anti hipertensi, yaitu amlodipine, untuk menurunkan tekanan darah pasien, sehingga
membatasi edema vasogenic [6]. Biaya pengobatan stroke di USA sebesar $183.13 miliar pada
tahun 2010, meningkat dari biaya sebelumnya sebesar $71.55 miliar, dan biaya akibat hilangnya
produktivitas meningkat $33.65 miliar menjadi $56.54 miliar setiap tahunnya. Sedangkan biaya
pengobatan stroke di Indonesia mencapai 76 juta rupiah. Tetapi, biaya ini jauh lebih kecil dari
biaya hilangnya produktifitas penderita stroke yang sudah lagi bisa bekerja [6].

Medan listrik dan pengaruhnya pada jaringan tubuh

Medan listrik arus bolak-balik mempunyai pengaruh yang luas pada jaringan tubuh. Pada
frekuensi rendah (<1 kHz), medan listrik ini menstimulasi jaringan yang mudah tereksitasi, seperti
jaringan saraf, otot, dan jantung. Tetapi, semakin meningkatnya frekuensi medan listrik di atas 1
kHz, efek stimulasi semakin berkurang. Medan listrik berfrekuensi menengah (10 kHz-1 MHz)

bergerak terlalu cepat untuk dapat menstimulasi saraf dan otot, sehingga relatif tidak mempunyai



pengaruh biologis [10], selain penjajaran partikel mikroskopis [11] dan rotasi sel [12, 13]. Medan
listrik homogen yang dikenakan pada sel, dapat menginduksi arus ion dan mengorientasikan
molekul polar pada arah garis gaya medan listrik [14]. Sementara, pada medan listrik nonhomogen,
medan listrik mendorong molekul polar bergerak ke arah intensitas medan listrik terbesar, suatu
proses yang disebut dielektroforesis [15, 16].

Pada penelitian paparan medan listrik frekuensi menengah (100 kHz) dan intensitas rendah
(18 Vpp) pada ginjal tikus (Rattus norvegicus), terdapat penurunan signifikan hemoragi, inflamasi
dan penyumbatan di dalam pembuluh darah ginjal tikus dan tidak menyebabkan kerusakan yang
signifikan pada struktur jaringan ginjal tikus. Artinya penggunaan medan listrik frekuensi
menengah dan intensitas rendah ini aman bagi organ vital, seperti ginjal [9]. Wenger [17] telah
melakukan penelitian simulasi medan listrik frekuensi menengah dan intensitas rendah pada otak
manusia. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa distribusi medan listrik di dalam otak bersifat
tidak seragam. Intensitas medan listrik yang terukur lebih besar dari 1 V/cm pada lebih 60%
jaringan otak [17]. Anisotropi jaringan putih (white matter) dari otak telah mempengaruhi
distribusi medan listrik di dalam otak dengan menggunakan teknik terapi elektrokonvulsif [18]
dan transcranial direct current stimulation (tDCS) [19, 20, 21], oleh karenanya dapat juga
mempengaruhi distribusi medan listrik eksternal dengan frekuensi menengah dan intensitas rendah

yang dipaparkan pada otak [17].

Netlogo

Netlogo adalah software yang dapat diprogram untuk mensimulasikan fenomena alam dan
sosial. Software ini dibuat oleh Wilensky [22] dan terus dikembangkan hingga saat ini di Center
for Connected Learning and Computer-Based Modeling. Netlogo dangat baik untuk membuat
model sebuah system yang kompleks yang terus berkembang dengan fungsi waktu. Para pengguna
Netlogo dapat memberi instruksi sebanyak mungkin hingga ribuan agen atau faktor yang dapat
beroperasi secara independent. Kemampuan ini membuat Netlogo dapat digunakan untuk
mengeksplorasi hubungan antara perilaku agen atau factor di level mikro dan makro. Netlogo
bersifat open source, sehingga software ini bebas digunakan oleh siapapun [22], dan memudahkan
untuk melakukan simulasi distribusi medan listrik yang biasanya menggunakan software berbayar,

seperti Comsol Multiphysics.



State of the art

Medan listrik frekuensi menengah (100 kHz) dan intensitas rendah (18 Vpp), telah
digunakan untuk menghambat proliferasi sel kanker, secara in vitro [23, 24] dan in vivo [23, 25].
Paparan medan listrik ini juga aman terhadap terhadap organ vital, seperti ginjal [9] yang memiliki
sifat dielektrik, sehingga memiliki permitivitas dan konduktivitas [26]. Pada penelitian paparan
medan listrik frekuensi menengah dan intensitas rendah pada ginjal tikus (Rattus norvegicus),
terdapat penurunan signifikan hemoragi, inflamasi dan penyumbatan di dalam pembuluh darah
ginjal tikus dan tidak menyebabkan kerusakan yang signifikan pada struktur jaringan ginjal tikus
[9]. Otak, seperti halnya ginjal, memiliki sifat dielektrik dan dapat dipengaruhi oleh medan listrik
eksternal [18]. Hemoragi dan penyumbatan pada pembuluh darah otak dapat menyebabkan
penyakit stroke, dan dengan paparan medan listrik eksternal, hemoragi dan penyumbatan pada
pembuluh darah ini dapat dicegah atau dihilangkan untuk terapi stroke. Penggunaan medan listrik
frekuensi menengah dan intensitas rendah untuk pencegahan maupun terapi stroke, belum pernah
dilakukan. Untuk mengetahui apakah medan listrik ini dapat digunakan untuk pencegahan dan
terapi stroke, harus dilakukan studi awal terlebih dahulu yaitu membuat simulasi medan listrik alat
kesehatan kesehatan untuk mencegah dan terapi stroke. Penelitian simulasi medan listrik frekuensi

menengah dan intensitas rendah pada otak adalah yang pertama kali dilakukan.



BAB 3
METODE

Simulasi komputer ini dilakukan untuk menganalisis distribusi medan listrik dan mengukur
intensitas medan listrik yang dihasilkan dari posisi pasangan elektroda yang diletakkan menutupi
kepala. Simulasi komputer distribusi medan listrik akan menggunakan program Netlogo versi
6.1.1 [22]. Metode yang akan dilakukan dengan program Netlogo belum bisa dijelaskan secara
detail, karena kami masih mempelajari program ini.

Tahapan-tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian ini dijelaskan di bawah ini dan
dirangkum dalam Gambar 1:

1. Pembuatan desain elektroda
Pembuatan desain elektroda ini sangat penting, karena akan menentukan distribusi medan listrik
dan arah garis gaya medan listrik

2. Penentuan jenis gelombang listrik
Terdapat beberapa jenis gelombang listrik, diantaranya gelombang kotak, gelombang
sinusoidal, dan gelombang triangular. Ke-tiga jenis gelombang listrik ini akan dicobakan dalam
simulasi dan dipilih gelombang listrik yang memberikan distribusi dan intensitas medan listrik
yang paling baik.

3. Penentuan besar frekuensi menengah, intensitas input, dan waktu paparan medan listrik
Besarnya frekuensi menengah juga sangat penting untuk bisa menembus membrane sel tulang
tengkoran, membrane sel otak dan membrane sel pembuluh darah. Besarnya intensitas input
juga menentukan kekuatan medan listrik yang akan sampai ke pembuluh darah di dalam otak.
Medan listrik eksternal yang dipaparkan dari luar kepala akan diserap oleh jaringan
rambut/kulit, tengkorak, dan otak, yang kesemua jaringan tersebut mempunyai nilai
permitivitas [27]. Waktu paparan medan listrik juga dapat mempengaruhi nilai intensitas di
dalam pembuluh darah seiring berjalannya waktu.

4. Pembuatan rumus dalam program Netlogo
Pembuatan rumus ini dilakukan dengan menentukan berbagai agen atau factor yang terlibat
dalam simulasi, seperti susunan desain elektroda, jenis gelombang listrik, besar frekuensi,
intensitas input, waktu paparan medan listrik, permitivitas jaringan rambut/kulit, tengkorak,

otak, dan pembuluh darah.
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5. Simulasi distribusi medan listrik
Setelah rumus dalam program netlog dapat dibuat, maka simulasi distribusi medan listrik dapat
langsung dilakukan dengan mengatur panel-panel dari berbagai agen atau factor tersebut.
Distribusi medan listrik dapat dilihat secara real time dan intensitas medan listrik dalam
pembuluh darah dapat diukur dalam bentuk grafik.

6. Pembuatan laporan penelitian
Setelah simulasi berhasil dilakukan, maka akan dibuat laporan penelitian yang dapat digunakan
sebagai bahan untuk publikasi ilmiah dan dasar untuk penelitian selanjutnya di level in vitro.

Pembuatan desain elektroda

4

Penentuan jenis gelombang listrik

\ 4

Penentuan besar frekuensi menengah, intensitas input,
dan waktu paparan medan listrik

4

Pembuatan rumus dalam program Netlogo

4

Simulasi distribusi medan listrik

4

Pembuatan laporan penelitian

Gambar 1. Tahapan penelitian simulasi medan listrik dengan menggunakan software Netlogo
versi 6.1.1.
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BAB 4
HASIL SEMENTARA

Saat ini, tim peneliti baru satu kali melakukan pertemuan secara online untuk membahas
penelitian dan sudah dilakukan pembagian tugas dalam pelaksanaan penelitian. Rencananya setiap
pekan insya Allah akan dilakukan pertemuan rutin untuk membahasa penelitian. Selain
menggunakan program Netlogo untuk simulasi, direncanakan untuk menggunakan software
opensource lainnya. Hal ini dilakukan karena mahasiswa yang tadinya berperan sebagai
programmer Netlogo, sudah lulus dari kampus dan tidak ada dosen anggota tim peneliti yang
menguasai program Netlogo ini. Hal inilah yang dikhawatirkan saat penyusunan proposal

penelitian ini.

Pertemuan baru dilaksanakan satu kali, karena dua orang anggota tim peneliti sakit dan
membutuhkan waktu untuk istirahat. Untuk selanjutnya, satu anggota peneliti akan mempelajari
program Netlogo, sedangkan dua orang anggota peneliti lainnya akan mempelajari program

opensource yang bisa dilakukan untuk simulasi, seperti OpenFoam.
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Ringkasan Laporan Kemajuan

Nama Peneliti: Firman Alamsyah, Syarif Hidayat dan Syafitri Jumianto
: Simulasi komputer distribusi medan listrik untuk pengembangan alat
kesehatan pencegah dan terapi stroke dengan software Netlogo

Judul

Tabel 1. Ringkasan Laporan Kemajuan

Waktu Kendala, Rencana
No Kegiatan Hasil Perubahan (Jika Keterangan
Rencana | Pelaksanaan Ada)
Peneliti sakit, Desain elektroda
Pembuatan desain mahasiswa akan
1 April Juni-Juli 0% | programer lulus menggunakan
elektroda ; I
kuliah, mempelajari | progarm
sendiri software Coreldraw
Peneliti sakit, Gelombang listrik
Penentuan ienis mahasiswa yang akan
2 elomban Jlistrik Mei Juli 5% | programer lulus digunakan adalah
g g kuliah, mempelajari | sinusoidal, kotak
sendiri software dana segitiga
Penentuan besar Sudah dilakukan
frekuensi
pertemuan perdana i
menengah, i . Pertemuan rutin
. o . . tim peneliti dan .
3 | intensitas input, Juni Juli 0% . dilakukan secara
akan dilakukan .
dan waktu . daring
pertemuan rutin
baparan medan setiap 1x seminggu
listrik P 99
Pembuatan rumus
dalam program Juli-
4 Agustus
Netlogo dan Agustus g
OpenFoam
Simulasi
s September- | September-
5 | distribusimedan | o oher | Oktober
listrik
6 Pembuatan November | November

laporan penelitian
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