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Abstract:  Breast cancer ranks first in Indonesia and is one of the main contributors to cancer 
deaths.  Breast cancer treatment can be done using radiation therapy or commonly called 
radiotherapy.  One modality that is often used in radiotherapy is Linear Accelerator (Linac).  In 
order for radiation therapy to hit cancer targets and safe Organ-At-Risk (OAR), it is necessary to 
evaluate radiation therapy planning.  Evaluation was conducted on two radiation therapy 
planning techniques, namely Three Dimensional Conformal Radiotherapy (3D-CRT) and 
Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT) techniques. Radiation therapy tests were 
conducted on 3 patients with left breast cancer. The results of dose analysis on OAR using 3D-
CRT technique obtained better target dose distribution and protection of OAR compared to 2D 
planning technique. The best radiation therapy planning is obtained in the IMRT technique. In 
this planning technique, a more homogeneous dose distribution is obtained on the target and 
dose achievement on the OAR around the cancer target. 

Keywords: Breast cancer; LINAC; PDD; 3D-CRT; IMRT. 

Abstrak: Kanker payudara menempati urutan pertama di Indonesia dan menjadi salah satu 
penyumbang kematian utama akibat kanker.  Penanganan Kanker payudara dapat dilakukan 
menggunakan terapi radiasi atau biasa disebut radioterapi.  Salah satu modalitas yang sering 
digunakan dalam radioterapi adalah Linear Accelerator (Linac).  Agar terapi radiasi dapat 

mengenai target kanker dan aman Organ-At-Risk (OAR) perlu dilakukan evaluasi 
perencanaan terapi radiasi.  Evaluasi dilakukan terhadap dua teknik perencanaan 
terapi radiasi yaitu teknik Three Dimensional Conformal Radiotherapy (3D-CRT) dan 
Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT). Uji terapi radiasi dilakukan terhadap 3 

orang pasien kanker payudara kiri. Hasil analisis dosis pada OAR menggunakan teknik 3D-
CRT diperoleh sebaran dosis target dan  perlindungan terhadap OAR lebih baik dibandingkan 
dengan teknik perencanaan 2D. Perencanaan terapi radiasi terbaik diperoleh pada teknik 
IMRT. Pada teknik perencanaan tersebut diperoleh sebaran dosis lebih homogen pada target 
maupun capaian dosis pada OAR sekitar target kanker. 

Kata Kunci: Kanker Payudara; LINAC; PED; 3D-CRT; IMRT. 

How to cite: Fardela, R., Andriani, I., Putri, AM., Diyona, F., Analia, R., dan Mardiansyah, D., 
2023. Analisis Dosis OAR Pada Radioterapi Kanker Payudara Sinistra Di Rumah Sakit 
Universitas Andalas. Natural Science: Jurnal Penelitian Bidang IPA dan Pendidikan IPA, 9(2): 
112-123. 

mailto:ramacosfardela@sci.unand.ac.id


Fardela,R., et al., Analisis Dosis OAR  Pada Radioterapi  Kanker Payudara Sinistra di Rumah Sakit  … 

113 | Natural Science:  Jurnal Penelitian Bidang IPA dan Pendidikan IPA Vol. 9 No. 2, 2023 112-123   

A. Pendahuluan   

Kanker payudara merupakan salah satu jenis kanker yang paling banyak 

diderita oleh masyarakat, khususnya wanita. Kanker payudara menempati urutan 

pertama terkait jumlah kanker terbanyak di Indonesia serta menjadi salah satu 

penyumbang kematian pertama akibat kanker. Data Globocan tahun 2020, 

menyebutkan bahwa jumlah kasus baru kanker payudara mencapai 68.858 kasus 

(16,6%) dari total 396.914 kasus baru kanker di Indonesia. Sementara itu, untuk 

jumlah kematiannya mencapai lebih dari 22 ribu jiwa (Kemenker RI, 2022). 

Pengobatan pada kanker payudara tergantung pada jenis, stadium, ukuran kanker, 

serta sensitivitasnya terhadap hormon. Metode pengobatan kanker payudara dapat 

dilakukan dengan pembedahan, kemoterapi, terapi hormone, dan terapi radiasi. 

Terapi radiasi atau biasa disebut dengan radioterapi merupakan salah satu 

teknik pengobatan atau tindakan medis yang digunakan untuk membunuh sel kanker 

dengan memanfaatkan radiasi pengion (Susworo, 2007). Salah satu modalitas yang 

sering digunakan dalam radioterapi adalah Linear Accelerator (Linac). Linac 

merupakan pesawat teleterapi menggunakan sumber radiasi pada jarak tertentu dari 

tubuh pasien. Linac dirancang untuk mempercepat pergerakan elektron secara Linear 

dan memiliki teknik penyinaran radiasi dua dimensi (2D), Three Dimensional 

Conformal Radiotherapy (3D-CRT), Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT), 

dan Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT) (IAEA, 2000). 

Tatalaksana pengobatan pada kanker payudara menggunakan linac harus 

didahului dengan diagnosa yang lengkap dan akurat termasuk penetapan stadium. 

Diagnosa dan tatalaksana pada kanker payudara haruslah dilakukan dengan 

pendekatan humanis dan komprehensif (Permenkes, 2018). Pemberian dosis radiasi 

dalam terapi tersebut harus tepat sesuai dengan perencanaan dari dokter. Oleh 

karena itu diperlukan perencanaan dosis yang tepat agar dosis diterima sesuai  

kebutuhan pasien. Jumlah total dosis untuk terapi  kanker payudara sebesar ( 50-70) 

Gy dan dapat diberikan dalam  beberapa fraksi. Jumlah fraksi yang sering digunakan 

antara 25-30 fraksi dengan dosis (1,8 sampai 2,0) Gy per fraksi (Montay, dkk, 2022), 

(Yang, dkk, 2022). Disamping pemberian dosis yang tepat perlu memperhatikan dosis 

yang diterima oleh OAR yaitu bagian dari tubuh yang berada di sekitar area target 

yang dirawat dan merupakan struktur yang harus dihindari dari paparan radiasi 

sebanyak mungkin untuk mengurangi risiko komplikasi jangka panjang.  

Penelitian terkait evaluasi dosis OAR pada pemeriksaan radioterapi telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti diantaranya oleh Elvira, dkk (2023) melakukan 

penelitian terkait perencanaan radioterapi menggunakan teknik IMRT (Intensity 

Modulated Radiotherapy) pada pasien kanker nasofaring. Suryaning, dkk (2023) 

melakukan penelitian terkait tentang analisis sebaran dosis radiasi pada OAR dengan 

menggunakan pendekatan dose volume histogram (DVD). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa tingkat penerimaan dosis OAR yang cukup tinggi pada bagian 

jantung dan paru-paru kiri terjadi khususnya pada pasien yang sudah menjalani 

operasi mastektomi. Penelitian lainnya dilakukan oleh Iqbal, dkk (2023) terkait 
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analisis dosis OAR pada radioterapi kanker serviks menggunakan IMRT. Hasil 

penelitian menyatakan bahwa setiap prosedur yang dilakukan telah memenuhi 

standar yang ditetapkan, menghasilkan terapi tepat pada target dan rendah pada OAR 

(Iqbal, dkk, 2023).  Febrietri, dkk (2020) telah melakukan penelitian tentang Analisis 

Dosis Radiasi Paru-Paru Pasien Kanker Payudara dengan Teknik 3D-CRT 

Berdasarkan Grafik DVH. Hasil penelitian menyatakan dosis radiasi pada Planning 

Target Volume (PTV) dan paru-paru yaitu dosis radiasi yang diterima paru-paru 

pasien melebihi aturan QUANTEC dan menjadi salah satu risiko terjadinya 

pneumonitis. Selanjutnya, terkait dengan penelitian sebelumnya, artikel ini mengkaji 

tentang analisis dosis OAR pada pemeriksaan kanker payudara sinistra di Rumah 

Sakit Universitas Andalas. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk 

mengetahui teknik perencanaan terapi yang paling tepat dalam terapi kanker 

payudara, dengan harapan OAR mendapatkan radiasi yang rendah dan kanker 

mendapatkan dosis radiasi yang maksimal. 

 

Kanker Payudara (Carcinoma Mammae) 

Kanker payudara adalah penyakit yang timbul pada organ payudara. Kanker 

tersebut disebabkan oleh sel-sel yang membelah tanpa kendali. Sel-sel tersebut 

berupa sel hasil dari mutasi gen dengan perubahan bentuk, ukuran maupun 

fungsinya (American Cancer Society, 2022). Kanker payudara dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 
Gambar 1. Sel Kanker Pada Payudara 

 

American Joint Committee on Cancer (AJCC) mengklasifikasikan kanker 

payudara kedalam variabel TNM. Varibel TNM merupakan singkatan dari tumor (T) 

yang menggambarkan ukuran dan lokasi tumor di dalam payudara. Nodus (N) 

menggambarkan apakah sel kanker telah menyebar ke kalenjar getah bening di dekat 

payudara. Metastasis (M) menggambarkan apakah sel kanker telah menyebar ke 

organ tubuh lainnya. Sistem penilian TNM ini membantu dokter dalam membuat 

perencanaan pengobatan yang tepat berdasarkan stadium dan perkembangan 

penyakit pasien. 

 

Radioterapi 

Radioterapi merupakan penggunaan radiasi pengion dalam tindakan medis 

untuk mematikan sel-sel kanker semaksimal mungkin dengan meminimalkan 
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kerusakan pada sel normal. Dosis radiasi yang diterima oleh organ sehat di sekitar 

kanker haruslah seminimal mungkin dan dosis radiasi pada target harus tepat. Dosis 

rendah akan mempengaruhi proses penyembuhan pasien, sedangkan dosis yang 

berlebih akan membahayakan pasien. Pemberian dosis radiasi bergantung pada jenis 

kanker (Koka, dkk, 2022). 

Salah satu jenis terapi berdasarkan jarak sumber radiasi ke tubuh manusia 

adalah telerapi. Teleterapi teknik pemberian radiasi dengan meletakkan sumber 

radiasi pada jarak yang telah ditentukan dari tubuh pasien. Salah satu instrumen 

teletrapi yang tersedia pada Rumah Sakit Universitas Andalas adalah Linear 

Accelerator (Linac). Pesawat Linac dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Pesawat Linac 

(Sumber : Dokumentasi RS Unand, 2023) 

 

Linac merupakan instrumen penghasil elektron atau foton berenergi tinggi. 

Elektron berenergi tinggi digunakan untuk mengobati kanker/tumor yang posisinya 

dangkal (kulit), sedangkan berkas foton energi tinggi untuk mengobati kanker yang 

lokasinya lebih dalam (Podgorsak, 2005). 

Pesawat Linac terdiri dari beberapa komponen stand, RF power generator, 

electron gun, accelerating waveguide, gantry, elektron beam transport, kepala Linac,  

meja kerja, dan couch. Komponen utama pesawat Linac terdapat di bagian kepala. 

Skema pesawat Linac dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Skema Pesawat Linac (Podgorsak, 2005) 

 

Proses pembentukan foton energi tinggi pada pesawat Linac melaui beberapa 

tahapan. Elektron yang bersumber dari elektron gun dipercepat oleh Accelerator 
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waveguide. Kemudian elektron dilewatkan ke magnet pembelok yang akan 

membelokkan bekas elektron sebesar 90°. Elektron diteruskan melalui saluran 

berkas sampai menuju target. Elektron bertumbukan dengan target tungestan dan 

menghasilkan foton sinar X energi tinggi di kepala linac.  Fungsi lain kepala linac 

adalah pembentukan berkas foton (Podgorsak, 2003). Skema kepala pesawat Linac 

dalam meghasilkan foton energi tinggi diperlihatkan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Pembentukan foton sinar X pada kepala linac 

 

Sinar-X energi tinggi yang terbentuk terdiri dari sinar X karakteristik dan sinar 

X Bremsstrahlung.  Sinar X Bremsstrahlung terjadi saat elektron dengan energi 

kinetik berinteraksi dengan medan energi tinggi pada atom target.  Saat inti atom dan 

elektron berdekatan, inti atom yang memiliki medan energi yang cukup besar untuk 

ditembus oleh elektron proyektil, sehingga inti atom memperlambat gerak elektron 

proyektil dan menyebabkan elektron proyektil kehilangan energi dan berubah 

menjadi sinar-X Bremsstrahlung (Khan dan Gibbons, 2014). 

 

Percentage Depth Dose (PDD) 

Percentage Depth Dose (PDD) adalah perbandingan dosis serap pada 

kedalaman tertentu (Dd) dengan dosis serap pada kedalaman maksimum (dmax) 

sepanjang sumbu pusat yang dinyatakan dalam persentase. Distribusi dosis pada 

pusat sumbu dalam pasien atau fantom dinormalisasikan ke dmax=100% pada 

kedalaman maksimum (zmax). Kedalaman maksimum atau biasa disebut dengan 

daerah build up merupakan jarak antara permukaan sampai dengan titik target 

dengan dosis maksimum (Podgorsak, 2003). PDD dapat dihitung mengunakan 

Persamaan 1. 

 

     
 

    
          (1) 

Dengan: 

D : Dosis pada kedalaman tertentu. 

dmax : Dosis pada kedalaman maksimum. 
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Three Dimensional Conformal Radiotherapy (3D-CRT) 

Three Dimensional Conformal Radiotheraphy atau 3D-CRT merupakan 

penggambaran dari proses perencanaan dan pemberian radioterapi pada data 

pencitraan 3 dimensi dan konformal yang merupakan bentuk dari penyinaran yang 

disesuaikan dengan bentuk target radiasi (Susworo dan Kodrat, 2017). Pengaturan 

berkas radiasi lebih kompleks dengan intensitas homogen dapat dihasilkan dengan 

terapi konformal, sehingga dapat diberikan dosis maksimal pada tumor dan dosis 

minimal pada jaringan sehat.  

Perencanaan 3D-CRT mempunyai prinsip komputerisasi secara forward, yakni 

setelah pengaturan berkas radiasi, dosis radiasi dan sudut penyinaran dilakukan 

perhitungan optimasinya. MLC dan sudut penyinaran dapat diatur jika dosis radiasi 

yang diinginkan belum tercapai. Fiture Perencanaan terapi dan visualisi target dan 

OAR dengan Teknik 3D-CRT dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Perencanaan 3D-CRT (Sumber: RS. Unand) 

Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT) 

IMRT merupakan metode dalam perencanaan terapi pemberian radiasi 

dengan berkas sinarnya non-uniform yang bertujuan agar distribusi dosis homogen 

sesuai dengan bentuk PTV atau bentuk target. Sehingga dosis maksimum yang 

diterima target dan dosis minimum yang diterima oleh organ sehat disekitarnya, 

sehingga tujuan dari radioterapi dapat dicapai dan kualitas hidup pasien akan lebih 

baik dan meningkat (Cho, 2018).  

Teknik IMRT diawali dengan pengambilan citra dengan CT-Scan atau CT- 

Simulator yang kemudian dilakukan perencanaan terapi dengan menggunakan 

perangkat lunak khusus komputer atau komputerisasi secara inversi. Perencanaan 

secara inversi dengan memasukkan tujuan yang ingin dicapai sehingga komputer 

akan menghitung dosis radiasi PTV dan OAR. Komputer akan menentukan dosis 

radiasi pada target kanker, organ sehat di sekitar, dan bentuk lapangan. Optimasi 

perhitungan akan diulangi jika dosis pada PTV atau OAR belum tercapai. Tujuan dari 

optimasi inversi tercapai jika dosis maksimum pada target dan dosis minimum pada 

organ sehat. Fitur sofware  Teknik IMRT dan visualisasi kurva Dose Histogram Value 

(DVH) dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Perencanaan IMRT (Sumber: RS. Unand) 

 

Treatment Planning System (TPS) 

Treatment Planning System (TPS) adalah suatu sistem komputer yang 

sistematik berperan dalam pembuatan perencanaan terapi radiasi. Perencanaan 

dilakukan sebelum dilakukan penyinaran pada pasien dengan tujuan agar 

mengetahui distribusi dosis radiasi yang akan diterima oleh pasien. TPS memiliki 

tujuan agar distribusi dosis radiasi optimal dan homogen pada volume target serta 

dosis minimum pada orgen sehat. TPS digunakan untuk menentukan energi radiasi, 

luas lapangan, arah penyinaran dan perhitungan motor unit (MU). Masing-masing 

pasien yang akan diterapi menjalani perencanaan secara individual (Mayles, 2007). 

 

B. Metode Penelitian  

       Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari data pasien Rumah 

Sakit Universitas Andalas di bagian Instalasi Radioterapi. Data tersebut merupakan 

data citra pasien yang telah diperiksa menggunakan alat CT Simulator. Selanjutnya, 

dokter spesialis onkologi radiasi melakukan penandaan (deliniasi) volume target dan 

daerah OAR. Setelah penandaan gambar selesai, fisikawan medis melakukan 

perencanaan terapi radiasi eksternal pada pasien menggunakan teknik 3D-CRT dan 

IMRT.  Hasil dari perencanaan tersebut dilakukan analisa kurva Dose Histogram Value 

(DVH) untuk menentukan sebaran dosis pada target dan OAR serta menentukan 

efektifitas teknik 3D-CRT dan IMRT dalam perencanaan terapi radiasi.  
 

C. Hasil dan Pembahasan 

Analisis Nilai Organ at Risk (OAR) Teknik 3D-CRT 

Analisis OAR dilakukan terhadap 3 orang pasien kanker payudara kiri dengan 

perencanaan terapi radiasi menggunaan teknik 3D-CRT. OAR terdekat pada pasien 

kanker payudara kiri yang ditinjau adalah organ paru kiri dan jantung. Hasil 

perencanaan terapi radiasi menggunaan teknik 3D-CRT diperoleh kurva Dose 
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Histogram Value (DVH) pada target dan OAR diperlihatkan pada Gambar 7 dan nilai 

Analisis kurva Dose Histogram Value (DVH) diperlihatkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Hasil Analisis Nilai OAR menggunakan Teknik 3D-CRT 

No 
Nama 
Pasien 

Teknik 
DVH target DVH OAR 

Chest Supraclav Paru Kiri Jantung 

1 B 3D-CRT 94,33% 95,8% 38,6% 11,9% 

2 EG 3D-CRT 93,84% 29,9% 12,33% 

3 RM 3D-CRT 86,73% 95,2% 35,55% 9,8% 

 

 
Gambar 7. Kurva DVH dari target kanker dan OAR  menggunakan Teknik 3D-CRT 

 

Berdasarkan Gambar 7 dan Tabel 1 terlihat bahwa dosis target kanker dan dosis 

pada OAR saling mempengaruhi.  Nilai dosis yang mengenai OAR paru kiri sebesar 

V20<29,98%. Nilai tersebut masih memenuhi ketentuan dose constrain paru yaitu 

V20<30%. Sedangkan pada organ jantung diperoleh nilai sebaran dosis berada pada 

V25<13%. Nilai tersebut lebih besar dari nilai yang disyaratkan pada dose constrain 

untuk jantung yaitu V25<10%.  Tingginya sebaran dosis yang diterima OAR (jantung) 

disebakan posisi target kanker dan posisi OAR yang terlalu berdekatan dengan target 

kanker. Pada perencanaan radiasi menggunakan teknik 3D-CRT didapatkan hasil 

lebih baik jika dibandingkan dengan teknik perencanaan 2D, baik dari sebaran dosis 

target maupun perlindungan terhadap OAR. Adapun kurva hasil sebaran dosis pada 

3D-CRT disajikan pada Gambar 7.  

 

Analisis Nilai Organ At Risk (OAR) Teknik IMRT 

Analisis nilai sebaran dosis pada target kanker dan OAR dilakukan terhadap 3 

orang pasien kanker payudara kiri melalui kurva Dose Histogram Value (DVH). Hasil 

analisis kurva Dose Histogram Value (DVH) pada target dan OAR diperlihatkan pada 
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Gambar 8 dan nilai Analisis kurva Dose Histogram Value (DVH) OAR diperlihatkan 

pada Tabel 2. 

 
Gambar 8. Kurva DVH dari target kanker dan OAR menggunakan Teknik IMRT 

 
Tabel 2. Hasil Analisis Nilai Organ at Risk (OAR) menggunakan Teknik IMRT 

No 
Nama 
Pasien 

Teknik 

DVH target DVH OAR 

Chest Supraclav Paru Kiri Jantung 

1 DN IMRT 96,2% 96,78% 26,69% 4,87% 

2 RY IMRT 99,78% 99,99% 21,9% 2,1% 

3 R IMRT 95,7% 98,9% 29,35% 7,79% 

 

Berdasarkan Gambar 8 dan Tabel 2 diperoleh nilai dosis yang mengenai OAR 

paru kiri kiri sebesar V20<23,49%.  Nilai tersebut lebih rendah dari ketentuan dose 

constrain paru yaitu V20<30%.  Sedangkan pada organ jantung diperoleh nilai 

sebaran dosis sebesar V25<3,21%.  Nilai tersebut lebih kecil dari nilai yang 

disyaratkan pada dose constrain untuk jantung yaitu V25<10%.  Menurut Salimi et all. 

(2017) di dalam jurnalnya mengenai terapi radiasi konformal 3D (3D CRT) pada 

kanker prostat menjelaskan bahwa rendahnya dosis pada OAR disebabkan IMRT 

merupakan metode dalam perencanaan terapi pemberian radiasi dengan berkas 

sinarnya non-uniform yang bertujuan agar distribusi dosis homogen sesuai dengan 

bentuk PTV atau bentuk target. Sehingga dosis maksimum yang diterima target dan 

dosis minimum yang diterima oleh organ sehat disekitarnya.  Penggunaan 

perencanaan radioterapi dengan menggunakan teknik IMRT lebih baik untuk 

melindungi OAR disekitar target jika dibandingkan dengan perencanaan radisi teknik 

3D-CRT, baik dari nilai homogenitas sebaran dosis maupun capaian dosis pada OAR 

sekitar target kanker. 
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D.  Simpulan 

Perencanaan radiasi dapat dilakukan menggunakan teknik 3D-CRT dan IMRT. 

Penggunaan teknik 3D-CRT lebih baik dibandingkan penggunaan teknik 2D. 

Pemanfaatan teknik 3D-CRT belum sepenuhnya efektif karena tidak dapat 

memberikan perlindungan optimal pada organ sehat sekitar target radiasi. 

Perencanaan radiasi menggunakan teknik IMRT mendapatkan hasil jauh lebih baik 

untuk sebaran nilai dosis target kanker maupun perlindungan terhadap organ sehat 

sekitar. 
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