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ABSTRAK 

Pemanfaatan Limbah Bittern untuk Sintesis Nanopartikel 

Magnesium Oksida (MgO) dengan Metode Elektrolisis 2-

Kompartemen serta Studi Komputasi sebagai Agen 

Antibakteri terhadap Escherichia coli dan Staphylococcus 

aureus  

Oleh: 

Shofyanddin Abdur Rosyid 

21106030044 

 

Pembimbing: 

Priyagung Dhemi Widiakongko, M.Sc 

 
Nanopartikel Magnesium Oksida (MgO) digunakan dalam 

berbagai bidang karena karakternya yang sangat unik. Sebagai 

contoh antasida, bahan tahan api, bahan peralatan medis, dan 

obat penyakit. Oleh karena itu pengembangan metode 

produksi yang ramah lingkungan serta aplikasinya menjadi 

topik yang relevan saat ini. Dalam studi ini, MgO disintesis 

dengan bahan baku limbah tambak garam (Bittern) yang 

selama ini masih banyak dibuang kembali ke laut dan minim 

pemanfaatan dimana tujuan sintesis untuk dianalisis studi 

sebagai agen antibakteri. Sintesis nanopartikel MgO 

menggunakan metode elektrolisis 2-kompartemen 

dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM-EDX. Sifat 

antibakterinya di analisis secara in vitro dan in silico  terhadap 

bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. Analisis 

secara in silico menggunakan metode moleculer docking dan 

secara in vitro metode difusi cakram. Difraktrogram XRD 

menghasilkan puncak yang menunjukan terbentuknya 

senyawa Mg(OH)2 dari proses elektrolisis 2-kompartemen 

berbahan dasar bittern sebagai prekusor MgO. Gambar SEM 

menghasilkan morfologi permukaan yang tidak teratur dengan 

nanopartikel berbentuk spherical yang teraglomerasi. 

Spektrum EDX menunjukan bahwa nanopartikel MgO 
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berhasil diperoleh dengan perbandingan atomik 1:1 tanpa 

adanya pengotor lain. Kemampuan nanopartikel MgO sebagai 

agen antibakteri diprediksi berhasil mengikat sisi aktif asam 

amino residu dengan energi ikatan sebesar. -1,70 dan -1,08. 

Hal ini diperkuat dengan  terbentuknya zona bening pada 

difusi cakram yang membuktikan terhambatnya pertumbuhan 

bakteri.   

 
Kata Kunci: Elektrolisis, Bittern, Antibakteri 
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ABSTRACT 

Valorization of Bittern Waste for the Synthesis of 

Magnesium Oxide (MgO) Nanoparticles via a Two-

Compartment Electrolysis Method and a Computational 

Study of Their Antibacterial Activity Against Escherichia 

coli and Staphylococcus aureus 

 

By: 

Shofyanddin Abdur Rosyid 

21106030044 

 

Adviser: 

Priyagung Dhemi Widiakongko, M.Sc 

 
Magnesium oxide (MgO) nanoparticles are utilized across a 

wide range of applications due to their distinctive 

physicochemical properties. Notable examples include their 

use as antacids, flame-retardant materials, components in 

medical devices, and as therapeutic agents in pharmaceuticals. 

Consequently, the development of environmentally friendly 

production methods and exploration of their potential 

applications have become increasingly relevant research 

topics. In this study, MgO nanoparticles were synthesized 

using bittern waste derived from traditional salt production 

ponds which is often discarded into the sea with minimal 

utilization. The objective was to evaluate their potential as 

antibacterial agents. The synthesis was conducted via a two-

compartment electrolysis method, and the resulting MgO 

nanoparticles were characterized using X-ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscopy coupled with 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX). 

Antibacterial activity was assessed through both in vitro and 

in silico approaches against Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus. The in silico analysis employed 

molecular docking methods, while the in vitro analysis used 

the disk diffusion method. XRD diffractograms indicated the 
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formation of magnesium hydroxide (Mg(OH)₂ as a precursor 

to MgO. SEM images revealed irregular surface 

morphologies, with agglomerated, spherical-shaped 

nanoparticles. EDX spectra confirmed the successful synthesis 

of MgO nanoparticles with a 1:1 atomic ratio and no detectable 

impurities. The molecular docking analysis predicted strong 

binding interactions between the MgO nanoparticles and the 

active sites of amino acid residues, with binding energies of –

1.70 and –1.08 kcal/mol. These predictions were supported by 

the formation of clear inhibition zones in the disk diffusion 

assays, indicating effective suppression of bacterial growth. 

 
Keywords: Electrolysis, Bittern, Antibacterial 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Produksi garam secara tradisional menghasilkan 

limbah cair yang disebut bittern.  Cairan ini memiliki 

konsentrasi mineral jauh lebih tinggi dibandingkan air laut 

biasa, dengan peningkatan konsentrasi unsur-unsur tertentu 

hingga 20-40 kali lipat (Cipollina et al., 2015).  Randazzo, et 

al (2024) mengatakan cairan bittern dapat dijadikan solusi 

menjanjikan sebagai alternatif untuk memperoleh critical raw 

material (CRM) di Uni Eropa, salah satunya adalah 

magnesium.  Sebagian besar industri garam hanya membuang 

bittern secara langsung ke lingkungan laut tanpa melalui 

proses pengolahan lebih lanjut.  Hal ini menimbulkan dua 

permasalahan utama.  Pertama, dari sisi lingkungan, 

pembuangan bittern dengan kadar mineral tinggi berpotensi 

mencemari ekosistem perairan pesisir.  Kandungan garam dan 

mineral yang tinggi dapat mengganggu keseimbangan biota 

laut serta menurunkan kualitas perairan.  Kedua, dari sisi 

ekonomi, rendahnya pemanfaatan bittern menyebabkan 

hilangnya peluang untuk memperoleh nilai tambah dari 

sumber daya tersebut (Bagastyo et al,. 2021).  

Sintesis magnesium dalam bentuk senyawa 

magnesium oksida atau magnesium hidroksida berhasil 
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disintesis dengan menggunakan berbagai metode salah 

satunya adalah elektrolisis 2-kompartemen.  Metode ini dipilih 

dan banyak dikembangkan karena memiliki suhu pengolahan 

yang lebih rendah, penggunaan peralatan sederhana, 

memungkinkan hasil yang dapat dikendalikan, biaya rendah, 

dan menghasilkan produk dengan kualitas tinggi (Natter & 

Hempelmann, 2003).  Elektrolisis 2-kompartemen  merupakan 

sistem elektrolisis yang dapat digunakan untuk sintesis 

nanopartikel dengan memperhatikan faktor arus yang 

dialirkan. Nanopartikel MgO hasil sintesis dari bittern 

menggunakan metode elektrolisis 2-kompartemen belum 

dilaporkan sebagai senyawa yang bermanfaat, salah satunya 

sebagai agen antibakteri.  Mekanisme yang terjadi pada tingkat 

molekuler juga belum dapat diketahui pasti sehingga perlu 

adanya kajian menyeluruh secara in vitro dan in silico.  

Ukuran nanopartikel pada suatu material memberikan 

keunikan sifat seperti optik, termal, listrik kimia, dan sifat fisik 

(Panigrahi, 2004).  Magnesium Oksida (MgO), terutama 

dalam bentuk nano, merupakan material yang banyak diminati 

dan digunakan dari kelompok oksida logam sederhana 

(Hornak, 2021).  Nanopartikel MgO memiliki aplikasi yang 

luas dan multidisiplin.  Beberapa tahun terakhir, nanopartikel 

magnesium oksida (MgO) telah menarik perhatian yang 

signifikan sebagai agen antibakteri potensial.  Nanopartikel 

MgO telah menunjukkan efektivitas yang luar biasa dalam 
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melawan berbagai strain bakteri, termasuk E. coli, P. 

aeruginosa, A. baumannii (Ananda, et al., 2021), S. aureus 

(Das, et al., 2018), dan P. carotovorum (Sharma, et al., 2020).  

Mekanisme antibakteri yang diteliti melibatkan stimulasi 

reactive oxygen species (ROS) dalam bakteri, yang 

menyebabkan stres oksidatif dan kerusakan signifikan pada 

membran lipid, protein, dan asam nukleat bakteri (Gatou et al., 

2024).  Mekanisme hasil dari uji in vitro ini dapat 

dibandingkan dengan adanya kajian pada uji in silico.  

Studi in silico memberikan wawasan tentang 

bagaimana nanopartikel berinteraksi dengan target bakteri 

pada tingkat molekuler, yang dapat memprediksi interaksi 

sehingga dapat dilanjutkan secara eksperimental tentang efek 

antibakteri suatu nanopartikel.  Pendekatan in silico ini 

membantu memperdalam pemahaman tentang mekanisme 

kerja nanopartikel dan potensinya sebagai agen antibakteri 

alternatif untuk mengatasi resistensi antibiotik (Taebi et al., 

2024).  Telah dilakukan penelitian aktivitas antibakteri pada 

nanopartikel MgO hasil dari bittern sintesis metode presipitasi 

terhadap bakteri  Escherichia coli dengan metode difusi 

cakram, yang terbukti adanya aktivitas penghambatan ditandai 

dengan terdapat zona bening yang terbentuk di sekitar cakram 

(Ningrum & Jumaeri, 2022).  
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Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan 

untuk memanfaatkan bittern sebagai bahan baku dalam 

sintesis nanopartikel magnesium oksida (MgO) menggunakan 

metode elektrolisis 2-kompartemen.  Metode ini dipilih karena 

memiliki beberapa keunggulan, seperti suhu pengolahan yang 

lebih rendah, peralatan sederhana, hasil yang dapat 

dikendalikan, biaya rendah, dan kualitas produk yang tinggi 

(Natter & Hempelmann, 2003).  Selain itu, penelitian ini juga 

akan melakukan studi komputasi untuk memperdalam 

pemahaman tentang mekanisme kerja nanopartikel MgO 

sebagai agen antibakteri, khususnya terhadap Escherichia coli 

dan Staphylococcus aureus.  Kombinasi antara analisis 

eksperimental dan analisis komputasi diharapkan dapat 

memberikan wawasan menyeluruh tentang potensi 

nanopartikel MgO dari bittern sebagai alternatif agen 

antimikroba yang efektif dan ramah lingkungan. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Limbah tambak garam (bittern) yang digunakan pada 

penelitian ini berasal dari Koperasi Pugar Ronggolawe 

Makmur, Tuban, Jawa Timur 

2. Sintesis nanopartikel magnesium oksida diperoleh dengan 

metode elektrolisis 2-kompartemen  
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3. Karakterisasi nanopartikel MgO  dilakukan dengan 

menggunakan X-ray diffractometry (XRD) dan Scanning 

Electron Microscope (SEM) dilanjutkan Energy 

Dispersive X-Ray (EDX) 

4. Uji aktivitas antibakteri nanopartikel MgO dilakukan 

terhadap bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus 

aureus  

5. Studi mekanisme interaksi molekuler dilakukan dengan 

menggunakan analisis docking menggunakan AutoDock 

Tools 

6. Uji komputasi dilakukan pada protein bakteri E. coli 

(DHFR) dan S. aureus (GyrB) yang diuji secara 

komputasi dengan parameter nilai kekuatan afinitas dan 

visualisasi interaksi molekuler. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik kristal nanopartikel MgO hasil 

sintesis dari bittern menggunakan metode elektrolisis 2-

kompartemen berdasarkan uji menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM) dan Energy Dispersive X-

Ray (EDX) ? 

2. Bagaimana interaksi molekuler antara nanopartikel MgO 

dengan target protein bakteri E. coli (DHFR) dan S. 

aureus (GyrB) hasil analisis docking? 
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D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Mensintesis nanopartikel MgO dari bittern dengan metode 

elektrolisis 2-kompartemen 

2. Mengkarakterisasi dan menganalisis kristalinitas struktur 

nanopartikel MgO berdasarkan instrument XRD dan 

SEM-EDX. 

3. Mengkaji interaksi molekuler antara nanopartikel MgO 

dengan target protein bakteri E. coli (DHFR) dan S. 

aureus (GyrB) hasil analisis docking 

4. Mengkaji perbandingan uji antibakteri secara in silico 

dengan in vitro 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan 

alternatif pemanfaatan bittern dengan menjadikannya sebagai 

bahan sintesis nanopartikel MgO  menggunakan metode 

elektrolisis 2-kompartemen dan aplikasinya sebagai agen 

antibakteri. Kajian mekanisme aktivitas antibakteri MgO pada 

tingkat molekuler dapat dijadikan informasi bagi pembaca.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa 

1. Sintesis nanopartikel MgO dengan metode elektrolisis 2-

kompartemen berhasil dilakukan.  Menggunakan prekusor 

Mg(OH)2 hasil sintesis dan kemudian di kalsinasi 

menghasilkan MgO 

2. Karakterisasi nanopartikel MgO ukuran kristal dan komposisi 

senyawa menggunakan instrument SEM-EDX menghasilkan 

morfologi berbentuk spherical, ukuran nanopartikel yang 

tidak seragam antara 50-100  nm dan menghasilkan komposisi 

unsur Mg 60,1% dan O 39,1% tanpa pengotor diperoleh rumus 

empiris dari perbandingan atomic 1:1 yaitu MgO.  

3. Senyawa MgO terhadap bakteri E. coli dan S auereus secara 

in silico metode docking berhasil mengikat sisi aktif residu 

asam amino dengan bentuk interaksi elektrostatik dan ikatan 

hidrogen. Residu asam amino yang berinteraksi yaitu 

Glutamin, Leusin, Asparagin dan Valin. energi binding -1,70 

dan -1,08 yang menandakan adanya interaksi spontan antara 

ligan dengan reseptor. 

4. Studi aktivitas antibakteri secara in vitro menggunakan 

metode difusi cakram memperkuat hasil in silico dibuktikan 
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adanya zona bening yang terbentuk menunjukan terhambatnya 

pertumbuhan bakteri.  

B. Saran 

Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian lebih lanjut 

adalah sebagai berikut: 

1. Variasi lebih lanjut untuk jenis elektroda, jembatan garam dan 

larutan elektrolit untuk lebih efisiennya sintesis ion 

magnesium dari limbah bittern.  

2. Menambahkan parameter aktivitas anti jamur untuk 

pemanfaatan hasil sintesis yang lebih luas.  
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