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ABSTRAK
Pada proses pengelasan dihasilkan gas, fumes dan bahan kimia toksik seperti partikel logam yang dilepaskan ke dalam atmosfer. Baik nitrogen dioksida, ozon, dan beberapa fumes dari logam bersifat sebagai oksidan/radikal bebas sehingga dihasilkan berbagai jenis Reactive Oxygen Species (ROS) dan Reactive Nitrogen Species (RNS). ROS dan RNS dapat mempengaruhi fungsi paru secara akut. Paparan berbagai hazard yang menghasilkan ROS/RNS dapat mempengaruhi fungsi paru secara akut. ROS/RNS  dapat secara langsung merusak epitel alveoli atau merangsang inflamasi. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan fungsi paru pengelas pada awal shift kerja dan cross-week di Denpasar Selatan. Penelitian ini merupakan studi cohort dengan 26 subjek penelitian. Pada penelitian didapatkan hasil adanya perbedaan (penurunan) nilai FEV1 sebesar 0,28 ± 0,25 liter, FVC 0,31 ± 0,24 liter, dan %FVC 6,5 ± 4,0% pada cross-week dibandingkan dengan awal shift kerja (p<0,05). Tidak terdapat perbedaan nilai %FEV1 pengelas cross-week dibandingkan dengan awal shift kerja. 

Simpulan dalam penelitian ini adalah terdapat perbedaan (penurunan) nilai FEV1, FVC, dan %FVC  pengelas pada cross-week dibandingkan dengan awal shift kerja. Disarankan untuk dilakukan pengukuran kadar berbagai bahan kimia di lingkungan kerja bengkel las.[MEDICINA 2009;40:38-42]. 

Kata kunci: pengelas, fungsi paru, radikal bebas, oksidan, ROS, RNS
THE DIFFERENCE OF LUNG FUNCTION OF WELDERS BETWEEN BEFORE WORKSHIFT AND CROSS WEEK IN SOUTH DENPASAR, 2008
ABSTRACT

In welding process, toxic gases, fumes, and particles is released into the working environment. Either nitrogen dioxide, ozone, or several fumes and particles have a characteristic of oxidant or free radicals, producing various types of Reactive Oxygen Species (ROS) and Reactive Nitrogen Species (RNS). The exposure of various hazardous materials that produce various types of ROS and RNS may affect lung function acutely. ROS and RNS effects on respiratory system may directly damage the alveolar epithelium or the stimulation of inflammatory process. The objective of this study was to find difference lung function of the welders between before work shift and the cross-week in South Denpasar. This was a cohort study with 26 subjects. This study revealed that, there was significant difference in the lung function FEV1 0.28 ± 0.25 litres, FVC 0.31 ± 0.24 litres, and %FVC 6.5 ± 4.0% at cross-week compare with before work shift (p<0.05). There was no significant difference %FEV1 between before workshift and cross week. 
In conclusion, there was significant difference in the FEV1, FVC, and %FVC of the welders between  before workshift and cross week. Further investigation is needed to measured concentration of the chemical hazard in the workplace.[MEDICINA 2009;40:38-42].
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PENDAHULUAN 


Krisis ekonomi yang terjadi di Indonesia mulai tahun 1997 menyebabkan perekonomian kita kian terpuruk dan jumlah pengangguran masih cukup tinggi. Sampai Februari 2007 jumlah pengangguran mencapai angka 9,75%.1 Tingginya tingkat pengangguran memaksa semua pihak untuk membuka lapangan kerja baik di sektor formal maupun informal.

Pada pengelasan, pembebasan panas dan energi ke lingkungan kerja dapat menimbulkan reaksi fisik dan kimia yang pada suhu ruang reaksi tersebut tidak terjadi. Las listrik melepaskan energi yang cukup besar ke atmosfer untuk mengubah nitrogen dan oksigen yang normalnya ada di udara menjadi oksida nitrogen dan ozon. Baik oksida nitrogen maupun ozon bersifat sebagai oksidan dari asam lemak tidak jenuh (Polyunsaturated Fatty Acid/PUFA) yang banyak terdapat dalam membran sel termasuk di epitel saluran nafas bawah. Baik ozon maupun nitrogen dioksida bersifat kurang larut dalam air sehingga target kerja/efeknya terjadi di bronkiolus terminalis sampai alveoli. 


Pada pengelasan dihasilkan berbagai bahan berbahaya yang dapat menimbulkan gangguan fungsi paru (pneumotoxicant), baik itu berupa partikel logam, fumes, maupun gas. Gas-gas yang dihasilkan pada pengelasan diantaranya adalah nitrogen dioksida (NO2), nitrogen oksida (NO), ozon (O3), dan fosgen. Nitrogen dioksida, nitrogen oksida dan ozon dihasilkan dari reaksi sinar ultraviolet dengan udara di sekelilingnya. Kromium, nikel, dan besi juga dapat menghasilkan spesies oksigen reaktif, seperti radikal hidroksil (·OH), anion superoksida (·O2–), oksigen singlet, dan hidrogen peroksida (H2O2).2  Spesies oksigen reaktif dapat menyerang asam lemak tidak jenuh (polyunsaturated fatty acid/PUFA) epitel bronkiolus terminalis sampai alveoli.3,4  


Tanpa ventilasi yang adekuat, konsentrasi ozon dapat mencapai 0,5 ppm. Menurut The American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) tahun 2006,  Treshold limit value (TLV) yang ditetapkan untuk ozon sebesar 0,1 ppm untuk kerja ringan, 0,08 ppm untuk kerja sedang, dan 0,05 untuk keja berat. Untuk keja sedang dan berat diperkenankan paling lama 2 jam pada konsentrasi 0,2 ppm. Nilai ambang batas kadar tertinggi yang diperkenankan untuk ozon sesuai dengan Surat Edaran Menteri Tenaga Kerja Nomor: SE-01/MEN/1997 tentang Nilai Ambang Batas faktor kimia di udara lingkungan kerja sebesar 0,2 mg/m3 atau 0,1 ppm.5 

Kebiasaan merokok juga merupakan sumber radikal bebas. Sebanyak 71,8%  pengelas juga mempunyai kebiasaan merokok di mana rokok mengandung banyak radikal bebas sehingga akan menambah efek gangguan fungsi paru.6

Efek pada sistem pernafasan dapat berupa efek akut maupun kronis. Efek akut radikal bebas pada sistem pernafasan dapat secara langsung merusak sel-sel epitel saluran nafas terutama epitel alveoli atau merangsang terjadinya proses keradangan.7 Paparan berbagai bahan berbahaya  yang bersifat sebagai oksidan dan radikal bebas dapat mempengaruhi fungsi paru secara akut. Sel-sel epitel saluran nafas merupakan salah satu tempat yang rentan mengalami kerusakan oksidatif baik oleh oksidan yang bersumber dari dalam (seperti respirasi mitokondria, ledakan fagositik, oksidase seluler) maupun yang berasal dari luar ( seperti polutan udara, xenobiotics).8 Efek terhadap paru dapat berupa penurunan fungsi paru dan  inflamasi jalan nafas. Ozon mengakibatkan perubahan sementara fungsi paru pada manusia, termasuk peningkatan reaktivitas jalan nafas, peningkatan frekuensi pernafasan, dan pengurangan kapasitas inspirasi maksimal. Efek yang ditimbulkan akibat paparan pengelasan terhadap fungsi paru dapat terjadi dalam beberapa menit sampai beberapa hari. Pada suatu studi ditemukan bahwa paparan bahan berbahaya  pengelasan dapat menurunkan fungsi paru sebesar 5-10% setelah terpapar selama 15 menit.9 

Reactive oxygen species (ROS)/spesies oksigen reaktif yang dihasilkan pada  proses pengelasan akan menimbulkan stres oksidatif pada pekerjanya. Stres oksidatif memungkinkan terjadinya perubahan fungsi paru, aktivitas mukosiliaris, dan reaktivitas jalan nafas. Pengelas yang sehari-harinya bekerja  mengelas akan terpapar berbagai bahan berbahaya fisik, kimia, fisiologis/ergonomis, mekanis, dan psikologis. Paparan berbagai bahan berbahaya tersebut dapat menimbulkan ganguan kesehatan yang bersifat akut maupun kronis. Efek akut yang ditimbulkan dapat terjadi beberapa menit sampai beberapa hari setelah pajanan bahan berbahaya. Efek akut terhadap fungsi paru biasanya hilang dalam waktu beberapa jam sampai 48 jam. Selain terpapar oleh cahaya pijar pengelasan, pengelas juga terpapar gas dan debu/uap logam selama proses pengelasan. 
MATERI DAN METODE

Penelitian ini menggunakan rancangan  cohort study dengan pemilihan sampel dilakukan dengan random sampling.  Yang diikutsertakan dalam penelitian ini adalah pengelas yang menggunakan las listrik dan sehat melalui pemeriksaan fisik yang dilakukan oleh dokter.


Seluruh subjek penelitian diukur fungsi parunya yang meliputi nilai FEV1, FVC, %FEV1, dan %FVC) dengan Spirometer Autospiro AS-500 Minato yang telah dikalibrasi. Pemeriksaan pertama dilakukan pada hari senin awal shift kerja. Setelah dilakukan pemeriksaan spirometri, subjek penelitian bekerja mengelas seperti kegiatannya sehari-hari dan diamati selama enam hari kemudian pada cross-week fungsi parunya diukur kembali.  Pengukuran fungsi paru pada awal shift kerja dilakukan pada pukul 08:00-09:00 Wita dan pengukuran cross-week dilakukan pada hari Sabtu pukul 17:00-18:00 Wita. 

Hasil pemeriksaan fungsi paru yang didapat pada awal shift kerja dibandingkan dengan hasil pemeriksaan fungsi paru pada cross-week dengan menggunakan uji-t. 

HASIL 


Penelitian mengikutsertakan 26 subjek penelitian dengan rerata umur 27,8 ±  4,6 tahun. Semua subjek penelitian adalah laki-laki, dengan rerata lama kerja 5  ±  4,7 tahun. Rerata jumlah merokok setiap hari adalah 11 ± 5 batang dan lama merokok 9,8 ± 4,1 tahun. 

Pemeriksaan pada awal shift kerja menunjukkan hasil nilai FEV1 3,50 ± 0,45 liter, FVC 3,75 ± 0,44 liter, %FEV1 93,5 ±  6,3%, dan %FVC 85,7 ±  9,4%. Data dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1.  Nilai fungsi paru pengelas pada awal shift kerja di Denpasar Selatan, tahun 2008

	No.
	Variabel
	Rerata

	1
	FEV1
	3,50  ±  0,45 liter

	2
	FVC
	                         3,75 ± 0,44 liter

	3
	%FEV1
	                         93,5 ±  6,3%

	4
	%FVC
	                         85,7 ±  9,4%



Pemeriksaan pada cross-week menunjukkan hasil nilai FEV1 3,22 ± 0,43 liter, FVC 3,43 ± 0,48 liter, %FEV1 93,8 ± 5,4%, dan %FVC 79,1 ± 10,5%. Data dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2.  Nilai fungsi paru pengelas pada cross-week di Denpasar Selatan, tahun 2008

	No.
	Variabel
	Rerata

	1
	FEV1
	3,22 ± 0,43 liter

	2
	FVC
	3,43 ± 0,48 liter

	3
	%FEV1
	                          93,8 ± 5,4%

	4
	%FVC
	                          79,1 ± 10,5%



 Uji normalitas dengan Kolmogorov-Smirnov menunjukkan bahwa data FEV1, FVC, %FEV1, dan %FVC berdistribusi normal sehingga uji beda yang digunakan adalah uji-t sampel berpasangan. Hasil uji tersebut menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang bermakna nilai FEV1, FVC, dan % FVC antara awal shift kerja dengan cross-week (p<0,05) sedangkan nilai %FEV1 tidak berbeda bermakna antara awal shift kerja dengan cross-week (p>0,05). Perbedaan nilai FEV1, FVC, %FEV1, dan %FVC dapat dilihat pada Tabel 3. Terjadi penurunan nilai FEV1, FVC, dan %FVC pada cross-week dibandingkan dengan awal shift kerja sedangkan nilai %FEV1 tidak mengalami penurunan. Grafik garis penurunan nilai FEV1, FVC, dan %FVC  dapat dilihat pada Grafik 1, 2, dan 3.
Tabel 3. Perbedaan nilai FEV1, FVC, %FEV1, dan %FVC pengelas antara 
awal shift kerja dan cross-week di Denpasar Selatan, tahun 2008
	Variabel
	Rerata
	Beda Rerata
	t
	p

	
	Awal Shift
	Cross Week
	
	
	

	FEV1 (liter)
	3,50 ± 0,45
	3,22 ± 0,43
	0,28 ± 0,25
	0,658
	0,000

	FVC (liter)
	3,75 ± 0,44
	3,43 ± 0,48
	0,31 ± 0,24
	6,827
	0,000

	%FEV1 (%)
	93,5 ± 6,3
	93,8 ± 5,4
	-0,3 ± 2,8
	-0,579
	0,568

	%FVC (%)
	85,7 ± 9,4
	79,1 ± 10,5%
	6,5 ± 4,0
	8,250
	0,000


[image: image1.emf]Grafik 1 Perubahan Nilai FEV1 pengelas awal shift dan cross-
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[image: image2.emf]Grafik 2 Perubahan Nilai FVC pengelas awal shift dan cross-
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[image: image3.emf]Grafik 3 Perubahan Nilai %FVC pengelas awal shift dan cross-

week

74.00

76.00

78.00

80.00

82.00

84.00

86.00

88.00

1 2

Waktu Pengukuran

%FVC (%)

Series1


PEMBAHASAN
 



Fungsi paru subjek penelitian pada awal shift kerja menunjukkan keadaan telah mengalami pemulihan selama hari libur. Fungsi paru saat ini menunjukkan kondisi sebagai akibat paparan kronis. Setelah enam hari kerja, diukur kembali fungsi parunya (cross week). Di sini terlihat bahwa terjadi penurunan nilai FEV1, FVC, dan %FVC. Meskipun nilai FEV1 turun, tetapi %FEV1 tidak mengalami perbedaan. Ini berarti hazard pengelasan dan rokok berpengaruh atau menyebabkan penurunan pada nilai FVC atau %FVC sedangkan penurunan FEV1 terjadi karena nilai FVC yang mengalami penurunan bukan oleh karena peningkatan hambatan jalan napas (obstruktif). Ini terbukti dari tidak terjadinya penurunan %FEV1. 



Paparan hazard pengelasan dan rokok terbukti dapat menyebabkan penurunan fungsi paru secara akut khususnya terhadap nilai FVC atau %FVC.  Berbagai hazard di tempat pengelasan yang meliputi fumes, debu/partikel logam, dan gas-gas serta kebiasaan merokok dapat masuk ke saluran pernapasan dan menimbulkan efeknya di tempat tersebut. Fumes, partikel logam, dan gas yang dihasilkan pada proses pengelasan maupun dari rokok yang dihisap bersifat sebagai oksidan/radikal bebas serta menginduksi pembentukan radikal. Baik ozon maupun NO2 bersifat kurang larut dalam air sehingga mampu menembus dan menimbulkan efek di saluran pernapasan bagian bawah (bronkiolus dan alveoli). 


Gabungan beberapa bahan kimia bisa menimbulkan interaksi yang aditif, potensiasi atau sinergis. Pada beberapa penelitian menunjukkan adanya efek sinergis atau potensiasi ozon dengan nitrogen dioksida dan bahan kimia lainnya.  Pada konsentrasi rendah terdapat efek sinergis antara ozon dengan nitrogen dioksida. Kedua gas akan bereaksi secara cepat untuk membentuk radikal nitrat.3 Paparan ozon 0,37 ppm dan sulfur dioksida 0,37  ppm  menunjukkan  efek potensiasi pada gangguan ventilasi paru.10 



Sumber  radikal bebas di tempat kerja bengkel las tidak hanya ozon dan nitrogen dioksida tetapi bisa dari berbagai partikel logam, seperti kromium, nikel, kadmium, dan besi. Partikel ini bisa menghasilkan radikal hidroksil (·OH), anion superoksida (·O2–), oksigen singlet, dan hidrogen peroksida (H2O2).2 Taylor et al,7 telah melaporkan pada las listrik dengan manual metal arc welding yang menggunakan stainless steel melalui teknik ESR spin trapping method didapatkan adanya radikal hidroksil.  Kromium (VI) dengan ESR spin trapping method juga mampu menghasilkan radikal hidroksil.11 


Kebiasaan merokok juga meningkatkan paparan radikal bebas terhadap paru-paru. Pada setiap hisapan asap rokok mengandung oksidan dan radikal bebas kurang lebih 1015-1018 molekul.12 Asap rokok juga mengandung substansi yang dapat memicu terbentuknya radikal bebas dalam tubuh sehingga dapat menyebabkan stress oksidatif. 13 Pada fase gas ditemukan adanya radikal superoksid dan NO yang secara cepat bereaksi membentuk radikal peroksinitrit. Fraksi tar dalam rokok mengandung radikal semiquinone  yang bisa bereaksi dengan radikal superoksid membentuk radikal hidroksil dan hidrogen peroksida.14 Asap rokok telah diidentifikasi mengandung nitrogen dioksida dengan konsentrasi yang cukup tinggi.10 



Lipid dan protein seperti pada surfaktan merupakan  merupakan target ozon pada saluran pernafasan. Pada media cair, ozon juga dapat terurai menjadi H2O2 dan O2. Interaksi ozon dengan molekul biologis dapat membentuk radikal superoksida. Pada media cairan dengan pH alkali, ozon terurai menjadi radikal hidroksil (·OH).15,16 Radikal hidroksil mampu menyebabkan kerusakan pada mitokondria, putusnya untaian DNA, dan menginaktivasi protein. Radikal hidroksil bereaksi dengan PUFA akan menghasilkan radikal lipid yang dengan oksigen akan membentuk radikal peroksi lipid. Radikal peroksi lipid akan menyerang ikatan ganda yang lain sehingga terjadi proses autokatalisis.16

SIMPULAN

Terdapat perbedaan (penurunan) nilai FEV1, FVC, dan %FVC  pengelas pada cross-week dibandingkan dengan awal shift kerja. Penurunan nilai FEV1 bersifat semu oleh karena %FEV1 tidak mengalami penurunan, jadi penurunan disebabkan oleh penurunan nilai FVC karena penurunan FVC akan menyebabkan penurunan FEV1 walaupun tanpa disertai penurunan %FEV1. 
SARAN 


Pengelasan dapat menghasilkan berbagai hazard yang dapat menghasilkan radikal bebas dan oksidan, oleh karena itu pengendalian dan pencegahan untuk meminimalisir paparan perlu diperhatikan. Perlu dilakukan pengukuran kadar berbagai bahan kimia di lingkungan kerja bengkel las. 
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