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RINGKASAN 
 

PENGARUH PAPARAN PARTIKEL DEBU BATUBARA TERHADAP 
OSTEOPOROSIS TULANG ALVEOLAR PADA TIKUS OVARIEKTOMI 

(Tinjauan dengan Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (ATR-FTIR)) 

 
 
Osteoporosis merupakan penyakit pada tulang yang umum terjadi di dunia 

ditandai dengan menurunnya kepadatan tulang. Osteoporosis paling sering 
dijumpai pada kondisi menopause. Perubahan hormon estrogen akibat menopause 
dapat menurunkan kekuatan tulang. Selain kondisi menopause, osteoporosis juga 
sering terjadi karena terganggunya penyerapan kalsium akibat terpapar logam berat 
yang berasal dari lingkungan seperti debu batubara. Paparan dari debu batubara 
tersebut menyebabkan perubahan pada komposisi mineral penyusun tulang yang 
kemudian berdampak pada terjadinya osteoporosis. Efek akumulatif sebanyak 
90%-95% menyebabkan imbalance remodelling pada tulang mandibula dengan 
mengganggu aktivitas diferensiasi osteoklas dan osteoblast. Salah satu manifestasi 
osteoporosis pada rongga mulut adalah terjadinya resorpsi tulang alveolar. 
Penggunaan ATR- FTIR sangat membantu dalam menentukan kualitas tulang dan 
resiko fraktur dengan mengukur perbandingan mineral terhadap matriks tulang, 
mengukur mineral maturity/crystallinity index (CI), serta perbandingan collagen 
cross-links sehingga dapat diketahui keadaan tulang secara kualitatif dan 
kuantitatif. Indikator osteeoporosis yang dilihat dalam ATR-FTIR berupa mineral 
to matrix ratio, collagen cross-links, dan mineral maturity. 

Penelitian ini bersifat true eksperimental murni dengan posttest-only control 
group design menggunakan 21 ekor tikus (Rattus norvegicus) galur Sprague 
Dawley betina (berat badan 250-350g dan umur 6 bulan) yang dibagi menjadi 3 
kelompok untuk mengamati kandungan mineral yang terdapat pada tulang 
mandibula tikus dari paparan partikel debu batubara. Penelitian ini terdiri atas tiga 
kelompok sampel, yaitu tikus yang dilakukan operasi Sham sebagai kontrol negatif, 
tikus yang dilakukan operasi ovariektomi sebagai kontrol positif dan tikus yang 
dilakukan operasi OVX serta pemaparan debu batubara selama 3 bulan. Hasil 
penelitian kemudian dilakukan uji normalitas menggunakan Shapiro-wilk. Hasil 
menunjukkan p < 0,05 yang berarti data tidak berdistribusi normal sehingga 
dilanjutkan dengan uji Kruskal Wallis. Hasil menunjukkan nilai p > 0.05 sehingga 
tidak ada perbedaan secara signifikan antara kelompok Sham, OVX, dan 
OVX+OVX+CDE secara statistik. 
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SUMMARY 
 

THE EFFECT OF COAL DUST PARTICLE EXPOSURE ON ALVEOLAR 
BONE OSTEOPOROSIS IN OVARIECTOMIZED RATS  

(A Study Using Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (ATR-FTIR)) 

 
Osteoporosis is a common bone disease worldwide characterized by decreased 

bone density. Osteoporosis most frequently occurs in menopausal conditions. 
Hormonal changes in estrogen due to menopause can weaken bone strength. In 
addition to menopause, osteoporosis is often caused by impaired calcium 
absorption resulting from exposure to heavy metals from environmental sources, 
such as coal dust. Such exposure alters the mineral composition of bones, leading 
to osteoporosis. Cumulative effects, accounting for 90%-95%, result in an 
imbalance in bone remodeling in the mandible by disrupting the differentiation 
activities of osteoclasts and osteoblasts. One manifestation of osteoporosis in the 
oral cavity is the resorption of alveolar bone. The use of ATR-FTIR (Attenuated 
Total Reflection-Fourier Transform Infrared Spectroscopy) is highly effective in 
assessing bone quality and fracture risk by measuring the ratio of minerals to the 
bone matrix, evaluating mineral maturity/crystallinity index (CI), and determining 
collagen cross-links, thereby providing both qualitative and quantitative insights 
into bone health. Indicators of osteoporosis assessed via ATR-FTIR include the 
mineral-to-matrix ratio, collagen cross-links, and mineral maturity.  

This research is a true experimental study with a posttest-only control group 
design, involving 21 female Sprague Dawley rats (Rattus norvegicus) weighing 
250-350 grams and aged six months. The rats were divided into three groups to 
observe the mineral content in mandibular bones exposed to coal dust particles. 
The study consisted of three sample groups: (1) rats subjected to sham surgery as 
a negative control, (2) rats undergoing ovariectomy (OVX) as a positive control, 
and (3) rats subjected to OVX and exposed to coal dust for three months. Data 
normality was tested using the Shapiro-Wilk test, which yielded a result of p < 0.05, 
indicating that the data were not normally distributed. Consequently, the Kruskal-
Wallis test was employed. The results showed a p-value > 0.05, indicating no 
statistically significant differences between the Sham, OVX, and OVX+Coal Dust 
groups. 
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ABSTRAK  
 

PENGARUH PAPARAN PARTIKEL DEBU BATUBARA TERHADAP 
OSTEOPOROSIS TULANG ALVEOLAR PADA TIKUS OVARIEKTOMI 

(Tinjauan dengan Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (ATR-FTIR)) 

 

Rahmadani Penre, Amy Nindia Carabelly, Deby Kania Tri Putri 
 

Latar Belakang: Paparan debu batubara dapat meningkatkan risiko osteoporosis 
tulang mandibula pascamenopause. Pada osteoporosis, aktivitas osteoklas 
meningkat sementara osteoblas menurun. Proses pembentukan dan pergantian 
tulang diatur oleh mineral-mineral yang memengaruhi pembentukan tulang. 
Parameter osteoporosis pada tulang mandibula mencakup rasio mineral terhadap 
matriks, ikatan silang kolagen, dan kematangan mineral yang dapat diketahui 
melalui metode Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared (ATR-
FTIR). Tujuan: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis osteoporosis tulang 
mandibula pascamenopause yang terkait dengan paparan debu batubara (secara in 
vivo. Metode: Tikus betina Sprague-Dawley dibagi secara acak menjadi tiga 
kelompok (n=6), yaitu kelompok sham, kelompok kontrol ovariektomi (OVX), dan 
kelompok OVX yang dipaparkan debu batubara (12,5 mg/m³) selama 3 bulan. 
Paparan dilakukan menggunakan model paparan debu batubara 2010 yang 
menyerupai lingkungan sekitar (V=0,5 m³ dan aliran udara 1,5-2 L/menit). Setelah 
paparan, tikus dieutanasia menggunakan suntikan ketamin-xylazine. Tulang 
mandibula diambil untuk dianalisis menggunakan ATR-FTIR. Hasil: Analisis data 
rata-rata spektroskopi ATR-FTIR menunjukkan peningkatan rasio mineral terhadap 
matriks, kematangan mineral, dan ikatan silang kolagen sebagai parameter 
osteoporosis, tetapi secara statistik tidak signifikan (p>0,05). Kesimpulan: 
Pendekatan in vivo menunjukkan perubahan komposisi tulang yang tidak signifikan 
terkait dengan osteoporosis tulang mandibula. 
 
 
Kata kunci : Osteoporosis tulang mandibula pascamenopause, Paparan debu 
batubara, Ovariektomi, Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared 
(ATR-FTIR). 
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ABSTRACT 
 

THE EFFECT OF COAL DUST PARTICLE EXPOSURE ON ALVEOLAR 
BONE OSTEOPOROSIS IN OVARIECTOMIZED RATS  

(A Study Using Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (ATR-FTIR)) 

 

Rahmadani Penre, Amy Nindia Carabelly, Deby Kania Tri Putri 
 

Background: Coal dust exposure (CDE) can increase the risk mandibular bone 
postmenopausal osteoporosis (PMO). In osteoporosis, osteoclasts increase while 
osteoblasts decrease. The process of bone formation and turnover is regulated and 
involves mineral elements that affect bone formation. The parameters of 
osteoporosis in mandibular bone includes mineral to matrix ratio, collagen cross-
links, and mineral maturity that can be known using the Attenuated total 
reflectance-fourier infrared (ATR-FTIR). Objective: The objective of this study was 
to analyse the mandibular bone postmenopausal osteoporosis (PMO) linked to coal 
dust exposure (CDE) using in vivo. Method: Female Sprague-Dawley rats were 
randomized into three groups (n=6), one sham group, one ovariectomized (OVX) 
control group, and one OVX group that was exposed to coal dust (12,5 mg/m3) in 
3 months. The rats were exposed using coal dust exposure model 2010 imitating the 
ambient environment (V=0,5 m3 and air flow 1,5-2 L/min). After the exposure, the 
rats were euthanized with ketamine-xylazine injection. Mandible was taken for 
Attenuated total reflectance-fourier infrared (ATR-FTIR) analysis. Results: ATR-
FTIR spectroscopy mean data analysis showed increased mineral to matrix ratio, 
mineral maturity, and collagen cross-links as the parameters of osteoporosis but 
statistically insignificant (p>0.05). Conclusion: In vivo approach revealed 
insignificant changes in bone composition related to mandibular bone 
osteoporosis. 
 
Keywords: Mandibular bone postmenopausal osteoporosis (PMO), Coal dust 
exposure (CDE), Ovariectomy (OVX), Attenuated total reflectance-fourier infrared 
(ATR-FTIR). 
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