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MENCEGAH ATEROSKLEROSIS ……. HIPOTESIS[TONI DWI PUTRA] 1 MENCEGAH 

ATEROSKLEROSIS MELALUI APLIKASI PLAT ELEKTRIK PARALEL TEGANGAN RENDAH : 

SEBUAH HIPOTESIS Toni Dwi Putra1, Nurida Finahari2 ,Gatut Rubiono3 ABSTRAK 

Penyakit jantung merupakan penyakit pembunuh peringkat pertama yang terus 

meningkat dengan laju sekitar 1% per tahun.  

 

Salah satu pemicu sakit jantung yang menyebabkan kematian mendadak adalah 

tromboembolisme akibat aterosklerosis. Metode diagnosis dan pengobatan 

aterosklerosis melibatkan obat-obatan kimia, bersifat invasif dan memerlukan 

pembiayaan yang mahal. Penelitian ini bertujuan mengembangkan peralatan terapi 

pencegah perkembangan aterosklerosis dengan memanfaatkan karakteristik aliran 

fluida pada medan listrik pelat paralel. Penelitian dilakukan secara in vitro (di luar tubuh) 

dan masih bersifat pemodelan.  

 

Saluran darah aterosklerotik dimodelkan sebagai pipa tembus pandang yang dilapisi 

lemak sapi. Digunakan darah sapi yang diberi cairan anti-koagulan sebagai model aliran 

darah. Medan listrik yang diaplikasikan berjenis arus kontinyu dengan tegangan rendah 

yang divariasikan pada rentang 10-50 volt.  

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat peluang untuk memanfaatkan plat 

elektrik paralel tegangan rendah sebagai sarana terapi aterosklerosis meskipun masih 

memerlukan verifikasi lebih lanjut, berkaitan dengan karakteristik darah yang heterogen. 

KataKunci: Aterosklerosis, Plat Elektrik, Aliran Darah PENDAHULUAN Penyakit jantung 

masih bertahan dalam jajaran penyakit pembunuh no.  

 

1 baik di dunia maupun di Indonesia. Tingginya angka kematian di Indonesia akibat 



penyakit jantung koroner (PJK) mencapai 26%. Berdasarkan hasil Survei Kesehatan 

Rumah Tangga Nasional (SKRTN), dalam 10 tahun terakhir angka tersebut cenderung 

mengalami peningkatan. Pada tahun 1991, angka kematian akibat PJK adalah 16% dan 

melonjak menjadi 26,4% pada tahun 2001.  

 

Saat ini angka kematian akibat PJK diperkirakan mencapai 53,5 per 100.000 penduduk 

(PPNI; 2006). Penyebab penyakit jantung dibedakan menjadi dua kelompok, yaitu 

kelompok tradisional dan non-tradisional. Sekitar separuh kejadian penyakit jantung 

koroner disebabkan oleh faktor tradisional yang meliputi hiperkolesterolemia, 

hipertensi, diabetes mellitus, obesitas dan merokok.  

 

Faktor non tradisional penyebab penyakit jantung bersumber pada faktor inflamasi yang 

disebabkan agen seperti chlamidia pneumonia, aterosklerosis dan lain-lain [1]. Dari data 

tahun 2004, di USA diketahui bahwa 65% pria dan 47% wanita yang mengalami 

serangan jantung dan kematian mendadak akibat serangan jantung merupakan 

penderita aterosklerosis. Aterosklerosis merupakan proses penebalan saluran darah 

yang terjadi secara lambat yang mengakibatkan berkurangnya elastisitas saluran.  

 

Penebalan dinding saluran darah disebabkan oleh penumpukan plak, yaitu sejenis 

substansi lemak yang menempel dan terakumulasi di dinding saluran darah. Proses 

pelekatan lemak pada dinding tersebut dipengaruhi oleh beberapa proses biologis. 

Pendeteksian terjadinya plak hanya bisa dilakukan jika timbunan telah mencapai ukuran 

tertentu.  

 

Pada umumnya aterosklerosis justru terdeteksi pada saat terjadi stroke, yaitu 

tersumbatnya saluran darah oleh runtuhan plak. Metode diagnosis dan pengobatan 

aterosklerosis melibatkan obat-obatan kimia, bersifat invasif dan memerlukan 

pembiayaan yang mahal. Medan listrik tegangan rendah diketahui merubah pola aliran 

air dari longitudinal linier menjadi radial turbulen [2,4].  

 

Hal yang sama juga terbukti berlaku pada fluida biologis, seperti susu dan minyak [3]. 

Perilaku ini diduga dapat dimanfaatkan untuk mempengaruhi pola aliran darah yang 

dapat membangkitkan gaya pengikis timbunan-timbunan lemak tipis pada masa-masa 

awal pembentukan plak [6,8].  

 

Jika asumsi ini terbukti maka akan diperoleh sarana terapi pencegah aterosklerosis dan 

penyakit- penyakit kardiovaskular turunannya, yang bersifat non-invasif, murah dan 
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- 6 2 METODOLOGI Jenis Penelitian dan Definisi Operasional Penelitian ini merupakan 

penelitian eksperimental multidisipliner yang mengaplikasikan konsepsi teknik pada 

bidang kedokteran (teknologi kedokteran). Penelitian masih bersifat penelitian 

pendahuluan dalam bentuk pemodelan in vitro (di luar tubuh).  

 

Dalam hal ini digunakan definisi operasional model obyek penelitian sebagai berikut: a. 

Model lapisan lemak aterosklerotik, adalah lapisan lemak sapi yang dilekatkan pada 

dinding saluran mika sebagai tiruan model lapisan aterosklerotik pada pembuluh arteri. 

b. Model aliran darah, adalah aliran darah sapi yang dicampur cairan anti- koagulasi 

untuk mencegah pembekuan darah. Sirkulasi dilakukan dengan bantuan pompa.  

 

c. Model pembuluh darah, adalah pipa mika tembus pandang yang dihubungkan 

dengan sistem sirkulasi berbasis pompa. Variabel Penelitian a. Variabel bebas meliputi 

kecepatan aliran yang dinyatakan dalam bilangan Reynold dengan rentang nilai 50 – 

250 inkrementasi 50 dan perubahan tegangan listrik dalam rentang 10 – 50 volt 

inkrementasi 10. b. Variabel terikat dinyatakan dalam pola aliran fluida, suhu (oC) dan 

ketebalan pengikisan lapisan lemak (% volume).  

 

Peralatan dan Bahan Penelitian 1. Skema peralatan penelitian. Gambar 1. Skema 

peralatan penelitian 2. Seksi uji. Seksi uji dibuat dari bahan tembus pandang (mika) 

dengan ukuran panjang 30 cm, lebar 7 cm dan tinggi 0,5 cm. Gambar 2. Skema seksi uji 

3. Daerah Masuk (Entry Region) Daerah masuk dibuat untuk mendapatkan aliran yang 

telah berkembang penuh (fully developed).  

 

Bagian ini juga dibuat dari bahan mika dengan ukuran panjang 60 cm, lebar 7 cm dan 

tinggi 0,5 cm. Ukuran panjang diambil berdasarkan suatu acuan yang menyatakan 

bahwa aliran telah berkembang penuh setelah mencapai jarak > 100D, dimana D adalah 

diameter pipa atau tinggi penampang segi empat [5,9,10]. Teknik Pengambilan Data 1.  

 

Pola Aliran Pengambilan data pola aliran dilakukan dengan memakai handycam yang 

diletakkan di sisi seksi uji. Hal ini dimaksudkan agar handycam dapat merekam pola 

aliran yang terjadi pada arah panjang seksi uji. Untuk penanda, pada sistem aliran 

diinjeksikan pewarna. Injeksi bahan pewarna ini diposisikan pada jarak 1 cm sebelum 

pelat tembaga dengan ujung injeksi diposisikan di tengah-tengah lebar seksi uji. 2.  

 

Perubahan Suhu Pengambilan data perubahan suhu dlakukan dengan memakai 

termokopel jenis K. Termokopel dipasang pada titik tengah tinggi dan titik tengah lebar 

seksi uji, pada jarak 1,5 cm sebelum pelat tembaga untuk pengukuran suhu masuk dan 

pada jarak 1,5 cm sesudah pelat tembaga untuk pengukuran suhu keluar. 3.  



 

Ketebalan Pengikisan Pengambilan data ketebalan pengikisan dilakukan dengan 

mengukur luasan lapisan lemak yang hilang setelah percobaan dengan bantuan 

software ImageJ. Pengukuran dilakukan sebanyak 10 kali pengulangan. Prosedur 

Penelitian Penelitian dilakukan dengan prosedur sebagai berikut : 1. Seksi uji dilapisi 

lemak dengan ketebalan 0,5 mm.  

 

Ukuran ketebalan dapat diperoleh dengan menghitung volume lemak yang harus 

dilapiskan (secara merata) pada luasan MENCEGAH ATEROSKLEROSIS ……. 

HIPOTESIS[TONI DWI PUTRA] 3 atas dan bawah seksi uji. Lapisan ini dibiarkan dulu 

hingga kering dan mengeras. 2. Disiapkan darah sapi yang telah diberi cairan 

anti-koagulan sebanyak 10 liter pada tandon bawah. 3.  

 

Pompa dihidupkan dan dibiarkan hingga aliran stabil dengan cara mengamati 

ketinggian permukaan fluida pada`tandon bagian atas. 4. Handycam diposisikan pada 

bagian samping seksi uji. 5. Pengaturan dan pengukuran debit dilakukan dengan 

mengatur 3 buah katup untuk mendapatkan nilai bilangan Reynold yang telah 

ditentukan.  

 

Pengukuran debit dilakukan dengan 10 kali pengulangan. 6. Bahan pewarna diinjeksikan 

ke dalam seksi uji. Injeksi bahan pewarna ini dilakukan sedemikian rupa sehingga bahan 

pewarna hanya akan membentuk garis alir yang relatif kecil. 7. Handycam merekam pola 

aliran yang terjadi. 8. Regulator voltase dihubungkan dengan sumber listrik dan diukur 

keluaran (output) voltasenya dengan multimeter. 9.  

 

Handycam merekam pola aliran yang terjadi setelah voltase listrik diaplikasikan selama 

60 detik. 10. Pencatatan suhu yang tertera pada termokopel. 11. Pompa dimatikan. Seksi 

uji dilepas. Lapisan lemak difoto dan dilakukan pengukuran luasan yang hilang. 12. 

Percobaan diulang 10 kali. HASIL DAN PEMBAHASAN 1. Data Hasil Penelitian Data pola 

aliran direncanakan berupa data foto sebagaimana tampak pada Gambar 3.  

 

Dari data gambar tersebut selanjutnya akan didapat sudut difusi dengan menggunakan 

ImageJ versi 5.0. Pengukuran sudut difusi dilakukan dengan cara sebagai berikut ini: 

Perkiraan kemiringan garis alir Gambar 3. Data pola aliran. Atas : skema pengukuran 

sudut difusi, Bawah : hasil rekaman aliran darah. Pada penelitian ini, foto garis alir 

sebagaimana tampak pada Gambar 3.  

 

sulit didapat karena warna darah cenderung merah kehitaman. Warna terang yang 

dicoba untuk diinjeksikan tidak dapat bertahan utuh dan tercampur rata dalam fluida 

darah, pada saat aliran dijalankan. Data sudut difusi akhirnya diukur secara langsung 



pada seksi uji menggunakan busur derajat. Hasil pengukuran ditampilkan pada Tabel 1.  

 

Data temperatur diambil setelah 60 detik berjalan, dimana peralatan dinilai stabil. Data 

luasan pengikisan lapisan lemak diukur berdasar prosentase area bersih noda, kemudian 

dikalikan luasan seksi uji. Data-data tersebut juga ditampilkan pada Tabel 1. Tabel 1. 

Data Hasil Penelitian Bil.  

 

Reynol d Vol t (V) Sudu t difus i (o) Suhu masu k (oC) Suhu kelua r (oC) Volum e kikisan 

(cm3) 50 10 28 25 27 136 20 33 25 27 140 30 37 25 27 138 40 38 26 28 137 50 38 26 28 

151 100 10 39 25 27 130 20 40 26 28 137 30 44 26 28 134 40 44 26 28 144 WIDYA 

TEKNIKA Vol.22 No.1; MARET 2014: 1 - 6 4 50 45 26 28 153 150 10 50 25 27 136 20 55 

26 27 138 30 56 26 28 138 40 57 26 28 142 50 57 26 28 148 200 10 60 25 26 140 20 60 

25 27 143 30 61 26 29 155 40 64 26 32 149 50 65 26 34 142 250 10 62 25 26 140 20 62 

26 27 142 30 65 26 28 144 40 66 26 30 150 50 66 26 31 154 Dilakukan uji statistik 

ANOVA dua arah untuk melihat pengaruh kombinasi dua variabel independen terhadap 

sudut difusi, beda suhu, dan volume pengikisan.  

 

Hasil pengujian ditampilkan pada tabel 2, 3, dan 4. Grafik data hasil pengujian 

ditampilkan pada Gambar 4, 5, dan 6. Tabel 2. Uji Anova terhadap sudut difusi Sou rce 

Sum of Squares d. f Mean Square F rati o Fta bel Re 645,33 4 161,33 5,5 0 2,7 8 Volt 

29,57 4 7,39 0,2 5 2,7 8 Res 28,96 16 1,81 0,0 6 2,0 9 Tota l 703,86 24 29,33 Tabel 3.  

 

Uji Anova terhadap perbedaan suhu Sou rce Sum of Squares d. f Mean Square F rati o 

Fta bel Re 3,25 4 0,81 0,3 2 2,7 8 Volt 3,89 4 1,94 0,7 6 2,7 8 Res 28,56 16 3,57 1,4 0 2,0 9 

Tota l 35,70 24 2,55 Tabel 4. Uji Anova terhadap vol. Pengikisan Sour ce Sum of Squar es 

d.  

 

f Mean Square F ratio Ftab el Re 248,30 4 62,08 0,29 2,78 Volt 104,43 4 52,21 0,24 2,78 

Res 2692,8 8 1 6 336,61 1,55 2,09 Total 3045,6 0 2 4 217,54 Hasil uji Anova terhadap 

sudut difusi, beda suhu aliran masuk dan keluar seksi uji, dan luasan pengikisan lapisan 

lemak menunjukkan bahwa hanya sudut difusi saja yang mengalami perubahan perilaku 

akibat perubahan nilai variabel bebas. Dalam hal ini, hanya perubahan aliran yang 

diwakili oleh bilangan Reynold yang menghasilkan pengaruh.  

 

Gambar 5. Grafik pengaruh perubahan tegangan (volt) terhadap perbedaan suhu 

sebelum dan sesudah seksi uji (0C) pada variasi bilangan Reynold (Re ) Gambar 6. Grafik 

pengaruh perubahan tegangan (volt) terhadap volume pengikisan lapisan lemak (cm3) 

pada variasi bilangan Reynold (Re) Telah diketahui sebelumnya bahwa medan listrik 

tegangan rendah dapat merubah pola aliran air dari longitudinal linier menjadi radial 

turbulen (Rubiono, 2006).  



 

Hal yang sama juga terbukti berlaku pada fluida biologis, 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

70 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Re 50 Re 100 Re 150 Re 200 Re 250 125 130 135 140 145 

150 155 160 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Re 50 Re 100 Re 150 Re 200 Re 250 
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minyak [4]. Darah sebagai salah satu jenis fluida biologis, memiliki karakteristik yang 

berbeda dengan susu maupun minyak.  

 

Susu dan minyak bisa dikatakan bersifat homogen sementara darah, selain memiliki 

bagian cairan yang disebut plasma, juga memiliki partikel-partikel sel darah yang 

menyatu dengan bagian cairannya. Hal ini menyebabkan darah bersifat heterogen. 

Meskipun demikian, dengan mengingat bagian cairan darah cukup dominan sehingga 

menunjukkan karakteristik fluida, aplikasi medan listrik tegangan rendah dari plat sejajar, 

seharusnya dapat berpengaruh pula.  

 

Hasil analisis data penelitian menunjukkan bahwa aplikasi variasi listrik tegangan rendah 

terhadap aliran darah dengan kecepatan yang bervariasi menghasilkan pengaruh yang 

berbeda dengan perilaku fluida biologis lainnya. Sudut difusi aliran darah, secara 

statistik, naik sejalan dengan peningkatan kecepatan aliran tetapi tidak menunjukkan 

adanya pengaruh perubahan tegangan.  

 

Grafik data mendukung pernyataan tersebut dimana tampak terjadi peningkatan nilai 

sudut tegangan pada garis Re yang meningkat. Garis grafik menunjukkan pola linier, 

nyaris tanpa perubahan nilai pada arah sumbu tegangan listrik. Perubahan suhu aliran 

darah sebelum dan setelah seksi uji, secara statistik, tidak terpengaruh secara signifikan 

oleh perubahan tegangan listrik maupun kecepatan aliran.  

 

Namun demikian, jika dilihat pada grafik data, tampak bahwa pada kecepatan tinggi (Re 

200 dan Re 250), suhu meningkat mengikuti peningkatan kecepatan aliran dan 

tegangan listrik. Hal ini sesuai dengan penelitian- penelitian terdahulu. Volume 

pengikisan lapisan lemak menunjukkan karakteristik yang sama dengan perubahan 

suhu. Secara statistik tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada nilai volume 

pengikisan lapisan lemak yang diakibatkan oleh perubahan tegangan listrik maupun 

kecepatan aliran. Namun, dari grafik data, perubahan tersebut tampak, khususnya 

terhadap variasi kecepatan aliran.  

 

Dari pola garis grafiknya, variasi tegangan tampak memiliki pengaruh, dimana nilai 

volume makin tinggi sejalan dengan peningkatan tegangan. Hasil penelitian di atas 

tampak mengarah pada kondisi mendukung hipotesis. Hipotesis tersebut menyatakan 

bahwa aliran radial turbulen yang terjadi akibat pengaruh medan listrik dari plat sejajar 



bertegangan rendah bisa menghasilkan efek pengikisan timbunan lemak pada dinding 

saluran. Hasil statistik yang tidak menunjukkan dukungan terhadap hipotesis bisa terjadi 

karena dua hal.  

 

Sebab pertama adalah karakteristik cairan darah yang bersifat heterogen. 

Partikel-partikel sel darah yang lebih mendekati sifat padatan bisa merubah karakteristik 

aliran darah, sekaligus merubah reaksi cairan darah terhadap tegangan listrik. Kecepatan 

reaksi cairan dan padatan terhadap tegangan listrik berbeda. Konduktivitasnya pun 

berbeda.  

 

Untuk mendapatkan hasil yang cukup signifikan diduga dibutuhkan tegangan listrik 

yang lebih tinggi. Perbedaan respon tersebut juga berlaku untuk kecepatan aliran. 

Cairan darah dengan sendiri memiliki respon yang lebih cepat terhadap perubahan 

kecepatan sementara partikel-partikel padatnya lebih lambat. Dengan demikian untuk 

mendapatkan respon yang lebih seragam dari cairan dan padatan darah diduga 

diperlukan kecepatan aliran yang lebih tinggi.  

 

Sebab kedua yang mungkin terjadi pada proses pengambilan data adalah adanya cairan 

anti-koagulan, yang menjaga cairan darah tidak membeku selama proses. Diduga cairan 

anti- koagulan ini bersifat pelarut, termasuk melarutkan lapisan lemak pada dinding 

saluran. Hasil perhitungan volume pengikisan lapisan lemak bisa jadi tidak saja 

diakibatkan oleh aliran radial turbulen yang dihasilkan oleh kombinasi kecepatan aliran 

dan tegangan listrik, tetapi juga karena efek cairan anti-koagulan tersebut.  

 

Mengacu pada hal-hal tersebut di atas, penelitian ini telah memberikan sisi pandang 

baru untuk penelitian dengan media darah. Meskipun metodologi yang digunakan 

mengacu pada penelitian serupa terhadap media fluida tampaknya diperlukan 

metodologi baru khusus untuk meneliti darah, mengingat keunikan karakteristiknya.  

 

Bisa jadi penelitian akan lebih berhasil jika tidak lagi dilakukan dalam bentuk model fisik 

mekanik tetapi menggunakan pendekatan in vitro dalam skala kecil atau bahkan in vivo 

dengan menggunakan hewan coba. Hal ini sesuai dengan tujuan akhir penelitian yang 

berujung pada aplikasi terhadap manusia. KESIMPULAN Kesimpulan yang dapat diambil 

dari hasil penelitian ini adalah : 1.  

 

Darah memiliki karakteristik yang berbeda dengan fluida biologis lainnya, bersifat 

WIDYA TEKNIKA Vol.22 No.1; MARET 2014: 1 - 6 6 heterogen dengan adanya 

partikel-partikel sel yang mendekati sifat padatan. 2. Perbedaan karakteristik darah 

dengan fluida biologis homogen (susu dan minyak) menghasilkan respon yang berbeda. 

3.  



 

Secara statistik, sudut difusi aliran darah terpengaruh oleh perubahan kecepatan aliran 

yang dinyatakan dengan bilangan Reynold (Re), tetapi tidak terpengaruh perubahan 

tegangan listrik. 4. Secara statistik, perubahan suhu aliran dan volume pengikisan 

lapisan lemak tidak terpengaruh oleh perubahan kecepatan aliran dan tegangan listrik. 

Grafik data menunjukkan hal yang berbeda. 5.  

 

Secara umum tampak adanya kecenderungan pembuktian terhadap hipotesis tetapi 

masih diperlukan proses verifikasi lebih lanjut dengan menggunakan metodologi yang 

lebih sesuai. SARAN Sebagaimana disebutkan dalam pembahasan, perlu dilakukan 

penelitian lanjutan menggunakan pendekatan in vitro dalam skala kecil atau bahkan in 

vivo dengan menggunakan hewan coba. Penelitian tersebut merupakan tahapan yang 

patut dilakukan sebelum merancang aplikasi pada manusia. DAFTAR PUSTAKA [1] 
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