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ABSTRAK

Antinyamuk seperti elektrik, bakar, dan bentuk lainnya banyak digunakan meskipun diketahui memiliki risiko
kesehatan yang cukup tinggi. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa antinyamuk ini dapat bersifat toksik bagi
paru-paru, namun data perbandingannya masih terbatas. Penelitian ini mengevaluasi efek antinyamuk elektrik dan
bakar terhadap jaringan paru-paru serta parameter kimia darah pada mencit (Mus musculus L.). Tiga puluh mencit
Swiss Webster diberikan perlakuan terhadap salah satu jenis antinyamuk tersebut selama 6 atau 8 jam setiap hari
(n=6 per kelompok). Jaringan paru-paru diperiksa menggunakan pewarnaan H&E untuk menilai ketebalan septum
alveolar dan infiltrasi sel imun, sementara kadar low-density lipoprotein (LDL) dan high-density lipoprotein
(HDL) diukur dari sampel darah. Uji statistik meliputi uji Shapiro-Wilk, uji Levene, ANOVA, dan uji post hoc
Tukey HSD (p < 0,05). Kedua antinyamuk secara signifikan meningkatkan ketebalan septum alveolar (antinyamuk
bakar: 32,45+10,52 pm; antinyamuk elektrik: 24,87+8,76 um pada 8 jam; p<0,001 dibandingkan kontrol:
22,3449,87 um) dan menyebabkan dislipidemia (LDL: 148,23+£5,76 mg/dL vs. 139,81+7,61 mg/dL; HDL:
11,46+8,21 mg/dL vs. 14,46+5,64 mg/dL). Antinyamuk bakar menunjukkan tingkat toksisitas yang lebih tinggi
(p=0,001), kemungkinan akibat emisi PAH. Temuan ini mengungkapkan adanya hubungan antara perubahan
mikroskopis pada jaringan paru dan perubahan kimia darah pada mencit yang terpapar antinyamuk tersebut.

Kata kunci: antinyamuk, farmako-toksikologi, histopatologi, paru, septum alveolar
ABSTRACT

Mosquito repellents, such as electric devices, coils, and other forms, are widely used despite their well-known
health risks. Recent research indicates they can be toxic to the lungs, but comparative data are limited. This study
evaluated the effects of electric and coil repellents on lung tissue and blood chemistry in mice (Mus musculus L.).
Thirty Swiss Webster mice were exposed to either type for 6 or 8 hours daily (n=6 per group). Lung tissues were
examined using H&E staining to assess alveolar septal thickness and immune cell infiltration, while LDL/HDL
levels were measured from blood samples. Statistical tests included the Shapiro-Wilk test, Levene’s test, ANOVA,
and Tukey’s HSD post hoc tests (p < 0.05). Both repellents significantly increased alveolar septal thickness (Coil:
32.45+10.52 um; Electric: 24.87+8.76 um at 8 hours; p<0.001 compared to control: 22.34+9.87 um) and caused
dyslipidemia (LDL: 148.23+5.76 mg/dL vs. 139.81+7.61 mg/dL; HDL: 11.46%8.21 mg/dL vs. 14.46+5.64 mg/dL).
The coil repellent demonstrated greater toxicity (p=0.001), possibly due to PAH emissions. The findings reveal a
connection between microscopic lung tissue alterations and changes in blood chemistry in mice exposed to these
mosquito repellents.
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Pendahuluan

Paru-paru adalah organ vital yang
mengoksigenasi jaringan dan menunjang
pertukaran oksigen dan karbon dioksida
dalam sistem peredaran darah. Secara
anatomi, paru-paru kanan memiliki tiga
lobus, sedangkan paru-paru kiri memiliki
dua lobus. Karena langsung terpapar udara
luar, paru-paru rentan terhadap kerusakan
akibat zat berbahaya seperti debu, bahan
kimia beracun, dan mikroorganisme.!
Contoh zat beracun yang umum digunakan
adalah antinyamuk yang mengandung
insektisida berbahaya.? Produk antinyamuk
yang paling umum meliputi antinyamuk
elektrik, bakar, dan semprotan, yang
mengandung bahan aktif seperti diklorvos,
propoksur, piretroid, dan dietiltoluamida
(DEET), serta bahan tambahan lainnya. Di
Indonesia, mayoritas antinyamuk
mengandung turunan piretroid, seperti d-
allethrin, transfluthrin, bioallethrin, d-
phenothrin, proallethrin, cyphenothrin, dan
esbiothrin. Menurut WHO, piretroid adalah
bahan aktif utama pada banyak antinyamuk,
dengan konsentrasi sekitar 0,3%-0,4% dari
total berat produk. Piretroid yang dijual di
pasaran, termasuk toksin volatil yang
dilepaskan saat dipanaskan atau dibakar,
pada tingkat tertentu, dapat merusak
jaringan paru-paru. Paparan jangka panjang
terhadap piretroid dapat menyebabkan
komplikasi pernapasan, termasuk asma akut
dan kronis, serta kerusakan jaringan dan
perubahan epitel trakea pada model
hewan.>* Selain itu, piretroid dapat
mengganggu fungsi endokrin, memengaruhi
homeostasis, kesuburan, dan sistem imun,
serta berpotensi meningkatkan risiko
kanker.!>® Paparan kronis terhadap asap
antinyamuk  dikaitkan dengan asma
persisten pada manusia serta degenerasi
fokal dan metaplasia epitel trakea pada
mencit. Asap dari antinyamuk piretroid
dapat mengubah parameter biokimia darah,
termasuk  kadar  hemoglobin,  serta
meningkatkan jumlah sel darah putih
(leukosit), terutama basofil dan limfosit,
pada mencit. Kimia sintetis ini diketahui
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merusak sel, jaringan, dan organ dengan
menargetkan fosfolipid membran,
mengubah  fluiditas membran, serta
menyebabkan cedera jaringan.”” Penelitian
ini mengevaluasi struktur mikroskopis paru-
paru dan biokimia darah mencit (Mus
musculus L.) setelah terpapar antinyamuk
elektrik dan antinyamuk bakar. Tujuan
utama penelitian ini adalah membandingkan
efek kedua jenis antinyamuk tersebut
terhadap histologi paru dan parameter
biokimia darah pada mencit.

Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan desain
eksperimental. Periode penelitian

berlangsung dari bulan kedua setelah
pengumuman penerima hibah hingga 10
bulan setelahnya. Studi dilaksanakan di
Laboratorium  Animal ~ House  dan
Laboratorium Histologi, Fakultas
Kedokteran, Universitas Muhammadiyah
Palembang. Populasi penelitian terdiri dari
mencit (Mus musculus L.) yang diperoleh
dari fasilitas peternakan mencit lokal di

Palembang.
Besar sampel ditentukan
menggunakan rumus Federer, sehingga

diperoleh total 30 mencit. Kriteria inklusi
terdiri atas mencit Swiss Webster jantan,
berusia 8—15 minggu, berbobot 20-30 gram,
dan sehat tanpa deformitas fisik. Kriteria
eksklusi mencakup mencit dengan cacat
bawaan, cedera, atau penyakit, serta mencit
yang meninggal selama percobaan. Data
primer  akan  dikumpulkan  melalui
pemeriksaan  mikroskopis histopatologi
menggunakan pewarnaan hematoksilin-
eosin (H&E); serta analisis parameter
biokimia, termasuk HDL dan LDL.

Sampel mencit yang memenuhi
syarat menjalani masa aklimatisasi selama 7
hari sebelum paparan. Mencit dibagi secara
acak ke dalam lima kelompok untuk

meminimalkan  bias  pemilihan  dan
memastikan keabsahan hasil: kelompok
kontrol ~ (tanpa  intervensi),  paparan

antinyamuk elektrik (6 jam/hari), paparan
antinyamuk elektrik (8 jam/hari), paparan
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antinyamuk bakar (6 jam/hari), dan paparan jika  p<0,05 untuk mengidentifikasi

antinyamuk bakar (8 jam/hari). Durasi perbedaan antarkelompok. Hasil
paparan ditentukan berdasarkan studi divisualisasikan dalam bentuk tabel, grafik,
sebelumnya.’ Setelah paparan, sampel darah dan ringkasan deskriptif.

diambil melalui vena kava ekor. Euthanasia Protokol penelitian ini telah disetujui
dilakukan melalui pemberian kombinasi oleh Komite Etik Penelitian Kesehatan
ketamin dan xylazine secara intraperitoneal. Komite Etik Kedokteran dan Humaniora
Mencit dengan berat 18-25 gram diberikan Islam, Fakultas Kedokteran, Universitas
dosis 2 mg ketamin yang dikombinasikan Muhammadiyah Palembang, No.
dengan 0,2 mg/kg xylazine. Organ paru- 131/EC/KBHKI/FK-UMP/1/2025.

paru diangkat dan disimpan dalam alkohol

96% untuk pemeriksaan histopatologi Hasil Penelitian

selanjutnya dengan pewarnaan H&E. Pemeriksaan mikroskopis terhadap
Metode statistik: data deskriptif disajikan jaringan paru mencit yang terpapar
sebagai n (%); uji normalitas menggunakan antinyamuk elektrik dan bakar
uji Shapiro-Wilk (ukuran sampel <50); uji menunjukkan perubahan histologis yang
homogenitas menggunakan uji Levene; signifikan, termasuk perubahan pada septum
analisis komparatif: data berdistribusi alveolar dan infiltrasi sel imun. Temuan ini
normal dianalisis dengan  One-Way menegaskan potensi toksisitas paru yang
ANOVA; data tidak berdistribusi normal terkait dengan paparan berkepanjangan
dianalisis dengan uji  Kruskal-Wallis; terhadap antinyamuk, baik yang berbentuk

analisis Post-Hoc (Tukey’s HSD) dilakukan elektrik maupun bakar.

- ™

(a) (b)
Gambar 1. Pemeriksaan mikroskopis jaringan paru pada mencit yang terpapar antinyamuk
elektrik selama 6 jam. (a) Kuantifikasi septum alveolar; (b) Infiltrasi monosit dan neutrofil
polimorfonuklear (PMN).
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Gambar 2. Pemeriksaan mikroskopis jaringan paru-paru mencit yang terpapar antinyamuk
elektrik selama 8 jam. (a) Pengukuran septum alveolar; (b) Infiltrasi monosit.
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Gambar 3. Pemeriksaan mikroskopis jaringan paru mencit yang terpapar antinyamuk bakar
selama 6 jam. (a) Pengukuran septum alveolar; (b) Infiltrasi monosit dan neutrofil
polimorfonuklear (PMNSs).
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Gambar 4. Pemeriksaan mikroskopis jaringan paru pada mencit yang terpapar antinyamuk
bakar selama 8 jam. (a) Kuantifikasi septum alveolar; (b) Infiltrasi monosit.

Tabel 1. Dampak paparan inhalasi antinyamuk terhadap parameter hematologi dan biokimia

Parameter Kontrol Antinyamuk Elektrik Antinyamuk Bakar
6 jam 8 jam 6 jam 8 jam
LDL (mg/dl) 61.15+ 125.89 + 148.23 + 118+4.57 139.81 £7.61
7.02 7.98 5.76
HDL (mg/dl) 5027+ 2578 + 14.46 + 21.65+£6.73 11.46+8.21
6.87 3.56 5.64

Uji Shapiro-Wilk mengonfirmasi normalitas (p > 0,05) dan homogenitas varians
diverifikasi melalui Uji Levene (p = 0,12).

Tabel 2. Statistik deskriptif
Kelompok 4 jam 6 jam 8 jam Kontrol
Antinyamuk Bakar 28.12 +5.67 30.89 £8.21 3245+10.52  22.34+9.87
Antinyamuk Elektrik 28.24 +7.89 27.56 + 6.43 24.87+8.76 20.18 £ 8.42

Tabel 3. Analisis Post-Hoc (Tukey’s HSD)

Perbandingan Perbedaan p-value

Rata-rata
Antinyamuk Bakar 6 jam vs. Kontrol +8.55 0.003*
Antinyamuk Bakar 8 jam vs. Kontrol +10.11 <0.001*
Antinyamuk Elektrik 6 jam vs. Antinyamuk Bakar 6 jam  -3.33 0.042*
Antinyamuk Elektrik 8 jam vs. Antinyamuk Bakar 8 jam  -7.58 <0.001*

*p < 0,05

Tabel 4. Analisis One-Way ANOVA
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Variabel

p-value

Antinyamuk Bakar vs. Antinyamuk Elektrik

0.001*

*One-Way ANOVA; p <0,05

Stres oksidatif =~ kemungkinan
menjadi mediator penebalan septum, karena
PM2.5 dan volatil (VOC) meningkatkan
sitokin profibrotik (TGF-B, IL-17) serta
deposisi kolagen.!®!! Penurunan ketebalan
septum yang diamati setelah penggunaan
antinyamuk  elektrik selama 8 jam
menunjukkan adanya respons adaptif atau
pengurangan toksisitas kumulatif, sehingga
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
mengenai jalur kimiawi yang spesifik.*

Antinyamuk bakar meningkatkan
risiko  gangguan paru-paru, sehingga
mendukung langkah-langkah regulasi untuk
membatasi penggunaannya di dalam
ruangan secara berkepanjangan, terutama
pada populasi yang menderita asma atau
penyakit paru obstruktif kronis
(PPOK).*213  Antinyamuk elektrik bisa
menjadi alternatif yang lebih aman; namun,
studi paparan jangka panjang yang
komprehensif diperlukan untuk secara pasti
menetapkan profil keamanannya.

Pembahasan

Gambar la dan 2a menggambarkan
penebalan yang dapat diukur pada septum
alveolar pada mencit yang terpapar
antinyamuk elektrik selama 6 jam dan 8 jam.
Pengamatan yang sesuai disajikan pada

Gambar 3a dan 4a untuk paparan
antinyamuk bakar. Penebalan septum
alveolar menunjukkan adanya respons

inflamasi atau perubahan fibrotik awal, yang
mendukung penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa iritan yang dihirup
dapat menyebabkan remodelisasi paru-
paru.'* Konsistensi pengamatan ini pada
kedua jenis antinyamuk menunjukkan
adanya jalur kerusakan paru-paru yang
sama, yang kemungkinan dimediasi oleh
stres oksidatif atau deposisi partikel.'
Makrosit dan infiltrasi neutrofil
polimorfonuklear (PMN) terlihat menonjol
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di jaringan paru-paru setelah 6 jam paparan
terhadap kedua antinyamuk (Gambar 1b dan
3b), sementara hanya infiltrasi makrosit
yang bertahan hingga 8 jam (Gambar 2b dan
4b). PMN merupakan respon awal terhadap
peradangan akut, sedangkan makrosit
mendominasi fase kronis, menunjukkan
adanya pergeseran respons imun yang
bergantung pada waktu.!® Kehadiran sel-sel
ini  berkorelasi dengan studi yang
mengaitkan emisi antinyamuk dengan
pelepasan sitokin proinflamasi (misalnya,
IL-6, TNF-a)), yang merekrut sel imun dan
memperburuk kerusakan jaringan.!!!”

Perubahan hematologis dan
biokimia yang diamati pada mencit yang
terpapar antinyamuk elektrik dan bakar
(Tabel 1) menunjukkan dislipidemia yang
signifikan, ditandai oleh peningkatan LDL
dan penurunan HDL. Temuan ini
menunjukkan  risiko  metabolik  dan
kardiovaskular sistemik yang terkait dengan
inhalasi antinyamuk, sehingga memperkuat
bukti yang muncul tentang efek
ekstrapulmoner dari iritan yang terbawa
udara.”'®

Paparan  terhadap  antinyamuk
elektrik maupun bakar menyebabkan
peningkatan signifikan kadar kolesterol
LDL (125,89-148,23 mg/dL dan 118-
139,81 mg/dL) dibandingkan dengan subjek
kontrol (61,15 mg/dL). Pada saat yang sama,
kadar HDL menurun secara signifikan
(25,78-14,46 mg/dL untuk antinyamuk
elektrik;  21,65-11,46 mg/dL  untuk
antinyamuk bakar), menunjukkan profil
lipid yang cenderung proaterogenik.
Peningkatan kolesterol LDL merupakan
faktor risiko yang sudah mapan untuk
disfungsi endotel dan aterosklerosis,
sementara penurunan HDL mengganggu
transportasi kolesterol kembali ke hepar.'’
Tingkat perubahan ini bergantung pada
durasi paparan, di mana paparan selama 8
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jam menyebabkan dislipidemia yang lebih
parah dibandingkan paparan selama 6 jam.
Temuan ini  mendukung  penelitian
sebelumnya yang mengaitkan paparan
jangka panjang terhadap partikel halus
(PM2.5) dengan gangguan metabolisme
lipid melalui stres oksidatif dan pelepasan
sitokin inflamasi (misalnya, 1L-6, CRP).1920

Meskipun kedua jenis antinyamuk
menyebabkan dislipidemia, antinyamuk
bakar menghasilkan peningkatan LDL yang
sedikit lebih tinggi (139,81 mg/dL vs.
148,23 mg/dL dalam 8 jam) dan kadar HDL
yang lebih rendah (11,46 mg/dL vs. 14,46
mg/dL) dibandingkan varian elektrik.
Perbedaan ini mungkin disebabkan oleh
produk sampingan antinyamuk, seperti
hidrokarbon aromatik polisiklik (PAHs) dan
karbon monoksida, yang diketahui dapat
memperburuk  stres  oksidatif  serta
peroksidasi lipid.?! Meskipun tidak bebas
emisi, antinyamuk elektrik kemungkinan
mengeluarkan  lebih  sedikit  partikel
ultrafine, sehingga berpotensi mengurangi
gangguan terhadap metabolisme.

Perubahan dalam profil lipid dapat
disebabkan oleh respons stres hepar
terhadap toksin yang dihirup. Senyawa
organik volatil (VOC) yang berasal dari
antinyamuk  berpotensi mengganggu
aktivitas reseptor LDL dan jalur sintesis
HDL di hepar, sebagaimana dibuktikan pada
model mencit yang terpapar toksin
lingkungan yang serupa.’? Selain itu,
inflamasi sistemik yang dipicu oleh aktivasi
makrofag ~ alveolar = dapat  semakin
mengganggu metabolisme lipid melalui
penekanan pada lipoprotein lipase yang
dimediasi oleh sitokin. Temuan ini
menyoroti pentingnya evaluasi terhadap
antinyamuk tidak hanya dari segi toksisitas
pernapasan, tetapi juga risiko
kardiovaskular, terutama di daerah dengan
penggunaan yang luas di rumah tangga.
Disarankan agar langkah-langkah
pencegahan, termasuk ventilasi yang lebih
baik dan formulasi antinyamuk alternatif,
dipertimbangkan untuk mengurangi risiko
efek metabolik. Penelitian selanjutnya perlu

Syifa’ MEDIKA, Vol.16 (No. 1), September 2025, 130-138

135

menyelidiki efek paparan jangka panjang

serta  potensi  reversibilitas  setelah
penghentian penggunaan. Penelitian ini
menunjukkan bahwa paparan inhalasi
antinyamuk elektrik dan bakar

menyebabkan penebalan septum alveolar
yang bergantung pada lama paparan pada
jaringan paru mencit, dengan antinyamuk
bakar menghasilkan efek yang lebih besar
dibandingkan antinyamuk elektrik. Hasil ini
sejalan dengan bukti yang berkembang
mengenai toksisitas paru akibat penggunaan
antinyamuk.??

Antinyamuk bakar menyebabkan
penebalan septum yang signifikan pada 6
jam (30,89 £+ 8,21 um) dan 8 jam (32,45 +
10,52 pum) dibandingkan dengan kontrol
(22,34 = 9,87 um, p < 0,001). Hal ini
menunjukkan adanya respons inflamasi akut

atau fibrotik, sesuai dengan laporan
sebelumnya  bahwa  partikel  hasil
pembakaran (PM2.5) dapat memicu

remodelasi alveolar. ' Antinyamuk elektrik
menunjukkan penebalan yang lebih ringan,
namun tetap signifikan, pada 6 jam (27,56 £
6,43 um), yang kemudian menurun pada 8
jam (24,87 + 8,76 um; p 0,042
dibandingkan dengan antinyamuk bakar
pada 8 jam). Hal ini mungkin mencerminkan
perbedaan komposisi emisi: antinyamuk
bakar melepaskan PAH dan karbon
monoksida, sedangkan antinyamuk elektrik
mengeluarkan  VOC  dengan  potensi
oksidatif yang lebih rendah.?*

Antinyamuk bakar meningkatkan
risiko  gangguan paru-paru, sehingga
mendukung langkah-langkah regulasi untuk
membatasi  penggunaannya di dalam
ruangan secara berkepanjangan, terutama
pada populasi yang menderita asma atau
penyakit paru obstruktif kronis (PPOK).
Antinyamuk elektrik bisa menjadi alternatif
yang lebih aman; namun, studi paparan
jangka  panjang yang komprehensif
diperlukan untuk secara pasti menetapkan
profil keamanannya.

Meskipun kedua jenis antinyamuk
menyebabkan perubahan histologis yang
sebanding, antinyamuk elektrik tampaknya
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menyebabkan penebalan septum yang
sedikit lebih ringan dibandingkan dengan
varian berbasis bakar (Gambar la vs. 3a).
Perbedaan ini mungkin berasal dari variasi
komposisi  emisi; asap dari bakar
mengandung produk sampingan
pembakaran seperti hidrokarbon aromatik
polisiklik (PAH), yang diketahui dapat
memperburuk peradangan paru-paru.?>-2°
Antinyamuk elektrik, meskipun kurang
banyak dipelajari, diduga memancarkan
senyawa organik VOC yang juga dapat
menyebabkan stres oksidatif, meskipun
pada tingkat yang lebih rendah.?* Analisis
kimia lebih lanjut terhadap senyawa yang
dipancarkan diperlukan untuk menjelaskan
perbedaan ini.

Temuan ini menegaskan potensi
bahaya pernapasan yang terkait dengan
penggunaan antinyamuk secara
berkepanjangan, terutama di lingkungan
tertutup. Meskipun antinyamuk elektrik
mungkin memiliki risiko yang sedikit lebih
rendah, penggunaan keduanya tetap harus
dilakukan dengan hati-hati, terutama pada
kelompok rentan, seperti individu dengan
asma. Penelitian di masa mendatang
sebaiknya berfokus pada efek jangka
panjang dari paparan serta pengembangan
alternatif yang lebih aman.

Simpulan dan Saran

Penelitian ini menunjukkan adanya
hubungan antara perubahan mikroskopis
pada jaringan paru-paru dan parameter
biokimia darah pada mencit Mus musculus
L. yang diberi perlakuan antinyamuk listrik
dan antinyamuk bakar.

Kami mengusulkan saran untuk
penelitian  selanjutnya, di  antaranya:
mengukur efek jangka panjang (=3 bulan)
dari paparan antinyamuk terhadap fibrosis
paru, metabolisme lipid, dan fungsi
kardiovaskular; mengukur toksikan spesifik
(misalnya PAH, VOC, partikel ultrafine)
yang dilepaskan oleh antinyamuk elektrik
dan mengorelasikannya dengan toksisitas
spesifik organ; serta mengevaluasi alternatif
yang lebih aman (misalnya antinyamuk
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berbasis tanaman, piretroid yang dikapsulasi
dalam nanopartikel) guna mengurangi efek
pada paru dan sistemik.
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