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ABSTRAK 
Ketersediaan bahan bakar fosil yang menipis membutuhkan 
pengembangan energi baru terbarukan, seperti biometanol. Kulit buah 
naga dengan kandungan pektin bermetoksil tinggi berpotensi menjadi 
bahan baku alternatif melalui proses hidrolisis enzimatik. Tujuan dari riset 
ini yaitu untuk mengetahui kadar metoksil pektin kulit buah naga, 
mengetahui pengaruh penambahan molase pada media NB terhadap 
pertumbuhan Bacillus subtilis, mengetahui pengaruh penambahan molase 
pada media NB terhadap aktivitas ekstrak kasar enzim PMEs Bacillus 
subtilis, serta mengkaji potensi metoksil pektin yang dapat dihidrolisi 
menggunakan enzim PMEs dan menghasilkan biometanol. Tahapan riset 
meliputi preparasi kulit buah naga, ekstraksi kulit buah naga, analisis 
kadar metoksil pektin, pembuatan media NB nutrisi molase, pembuatan 
kurva pertumbuhan Bacillus subtilis, produksi ekstrak kasar enzim PMEs 
Bacillus subtilis dengan nutrisi molase, isolasi ekstrak kasar enzim PMEs, 
dan uji aktivitas ekstrak kasar enzim PMEs. Berdasarkan hasil titrasi, kulit 
buah naga mengandung gugus metoksil pektin 30,349% tergolong 
metoksil tinggi. Penambahan nutrisi molase pada media NB Bacillus 
subtilis dapat mempercepat pertumbuhan Bacillus subtilis dalam 
mencapai fase eksponensial. Pertumbuhan Bacillus subtilis pada media NB 
molasses 2,5% mencapai fase eksponensial lebih cepat yaitu 8 jam 
pertama dengan absorbansi yang lebih tinggi. Sedangkan pertumbuhan 
Bacillus subtilis pada media NB 0% mencapai fase eksponensial pada 10 
jam pertama. Kultur Bacillus subtilis pada media NB molase 2,5% 
menghasilkan ekstrak kasar enzim PMEs dengan aktivitas yang lebih baik 
yaitu 0,668 unit/mL. Enzim PMEs akan meningkatkan sakarifikasi dan 
meningkatkan hasil pektin yang diekstraksi, sehingga dapat memberikan 
jalur potensial untuk valorisasi biometanol. 
 
Kata Kunci: Biometanol, Kulit Buah Naga, Enzim PMEs, Bacillus Subtilis, 
Molase 

 
ABSTRACT 

The depletion of fossil fuel availability necessitates the development of renewable energy sources, such as 
biomethanol. With its high methoxyl pectin content, Dragon fruit skin potentially serve as an alternative raw 
material through enzymatic hydrolysis. This research aims to determine the methoxyl pectin content of dragon 
fruit skin, examine the effect of molasses addition in NB medium on the growth of Bacillus subtilis, assess the 
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influence of molasses addition in NB medium on the activity of crude PMEs enzyme extract from Bacillus 
subtilis, and evaluate the potential of methoxyl pectin to be hydrolyzed using PMEs enzyme to produce 
biomethanol. The methods included dragon fruit skin preparation and extraction, methoxyl pectin content 
analysis, preparation of molasses-enriched NB medium, construction of Bacillus subtilis growth curves, 
production of crude PMEs enzyme extract from Bacillus subtilis with molasses-enriched nutrition, crude PMEs 
enzyme extraction, and crude PMEs enzyme activity testing. Based on titration results, dragon fruit skin 
contains 30.349% methoxyl pectin, classified as high methoxyl. Adding molasses in NB medium accelerates the 
exponential phase. Growth of Bacillus subtilis in NB medium with 2.5% molasses reached the exponential 
phase more quickly within the first 8 hours, with higher absorbance than the NB medium without molasses, 
which reached the exponential phase within the first 10 hours. The culture of Bacillus subtilis in NB medium 
with 2.5% molasses produced crude PMEs enzyme extract with better activity, measuring 0.668 units/mL. 
PMEs enzyme enhances saccharification and increases the extracted pectin yield, thus providing a potential 
pathway for biomethanol valorization. 
 
Keywords: Biomethanol, Dragon Fruit Skin, PMEs Enzyme, Bacillus Subtilis, Molasses 
 
 
1. PENDAHULUAN 

Energi adalah kebutuhan dasar 
masyarakat Indonesia saat ini dan kebutuhan ini 
akan semakin meningkat beriringan dengan 
aktivitas manusia yang terus bertambah. Karena 
kebutuhan bahan bakar yang terus naik dan 
kesiapan bahan bakar fosil semakin menipis, 
akibatnya Indonesia harus mengimpor bahan 
bakar dari negara lain untuk menutupi 
kebutuhan energi, sementara pertumbuhan 
renewable energy masih lamban (Xu et al., 2019).  

Konsumsi bahan fosil meningkat selama 
lima tahun terakhir dari 2010 hingga 2020 
mencapai 1400 barel per hari pada 2010, 1550 
barel per hari pada 2015, dan 1700 barel per hari 
pada 2020. Namun, ketersediaan bahan fosil 
menurun mencapai 1000 barel per hari pada 
2010, 850 barel per hari pada 2015, dan 800 
barel per hari pada 2020 (Ichsan et al., 2022). 
Bahan bakar fosil yang paling umum digunakan 
di tingkat rumah tangga adalah LPG.  

Permintaan LPG yang terus meningkat 
menyebabkan kelangkaan. Meskipun bahan baku 
Pemerintah telah berusaha untuk mengatasi 
kelangkaan LPG dengan mengimpor bahan 
bakunya Tabel 1, yaitu butana (30%) dan 
propana (70%) (Sianipar, 2023). Problematika 
pemenuhan energi ini jelas membutuhkan biaya 
yang sangat besar baik sekarang maupun di masa 
depan. Energi baru terbarukan (EBT) yang 
dicanangkan saat ini dapat mengatasi 
ketersediaan bahan bakar karena sifatnya yang 
berkelanjutan.  

Salah satu contoh dari EBT adalah 
biometanol. Dalam Tabel 2 reaksi dehidrasi 
metanol, biometanol dapat dikonversi menjadi 
dymethil ether (DME) (Brunetti et al., 2020). Hal 
ini karena DME memiliki kepadatan gas, tekanan 
jenuh, panas spesifik, dan suhu api adiabatik 

yang hampir sama dengan LPG (Anggarani et al., 
2019). 

 
Tabel 1. Negara asal dan jumlah impor bahan 

baku LPG Indonesia 
Negara Berat 

(ribu kg) 
Nilai (ribu 

USD) 
Amerika Serikat 3.780.000 2.410.000 
Uni Emirat Arab 1.230.000 792.520 
Arab Saudi 935.300 624.550 
Qatar 369.490 217.780 
Kuwait 141.370 79.000 
Bahrain 93.000 51.420 
Angola 44.870 27.290 
Nigeria 44.000 27.290 

Sumber: Badan Pusat Statistik (2020) 
 

Tabel 2. Persamaan sifat fisik DME dan LPG 
Aspek Satuan DME LPG 

Kepadatan gas kg/m3 1.92 2.08 
Tekanan jenuh kg/m.s 0.61 0.63 
Panas spesifik kJ/kg.K 1.43 1.73 
Suhu api adiabatik K 2293 2263 

Sumber: (Anggarani et al., 2019) 
 

 
Gambar 1. State of the Art 

 

Bahan organik, seperti kulit buah naga, 
dapat digunakan untuk menghasilkan 
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biometanol. Meskipun buah naga adalah buah 
musiman, perkebunan dapat menghasilkan buah 
naga setiap bulan (Krauser et al., 2022). Dalam 
kulit buah naga terkadung pektin kering sebesar 
15-16%, yang dapat bermanfaat untuk 
pengembangan penelitian (Listyarini et al., 
2020). Pektin adalah bahan serat yang terdapat 
di bagian middle layer lamela tumbuhan.  

Karena gugus metoksil pektin 
diesterifikasi dengan gugus asam karboksilat, 
sehingga senyawa pektin kulit buah naga 
memuat hasil esterifikasi gugus metoksil atau 
metil yang tinggi, yaitu > 7,12%. Enzim 
metilesterase pektin (PMEs) adalah senyawa 
organik yang diperlukan untuk hidrolisis 
metoksil pektin. Kultur bakteri Bacillus subtilis 
dapat menjadi sumber enzim PMEs (Alqahtani et 
al., 2022).  

Pertumbuhan Bacillus subtilis menjadi 
lebih baik dengan perlakuan rekayasa bioproses 
seperti penambahan nutrisi. Nutrisi pendukung 
pertumbuhannya dapat menggunakan limbah 
pabrik gula berupa molase (Li et al., 2022). 
Molase mudah diperoleh karena pabrik gula 
banyak tersebar di seluruh wilayah Indonesia 
(Azahra et al., 2022).  

Dengan demikian, penelitian 
"Kombinasi Pektin Kulit Buah Naga Dan 
Enzim PMEs Bacillus subtilis Dengan Nutrisi 
Molase Sebagai Bahan Baku Pembuatan 
Biometanol" dapat menawarkan solusi dan 
mendukung program Tujuan Pembangunan 
Berkelanjutan (SDGs) bidang energi bersih dan 
murah yang dikelola oleh Kementerian Energi 
dan Sumber Daya Mineral (ESDM). Menurut 
RIRN tahun 2015, ini juga akan menjadi salah 
satu fokus penelitian bidang energi. 

Riset ini berfokus dalam pengembangan 
biometanol dari senyawa pektin limbah kulit 
buah naga. Biometanol diperoleh dengan cara 
menghidrolisis gugus metoksil pektin limbah 
kulit buah naga oleh enzim PMEs. Enzim PMEs 
secara optimal diperoleh dari hasil kultur 
Bacillus subtilis pada media tumbuh NB dengan 
penambahan nutrisi berupa molase. efektif dan 
efisien Gambar 1. 

Berdasarkan latar belakang 
permasalahan tujuan dari riset ini yaitu (1) untuk 
mengetahui kadar metoksil pektin kulit buah 
naga, (2)  untuk mengetahui pengaruh 
penambahan molase pada media NB terhadap 
pertumbuhan Bacillus subtilis, (3) untuk 
mengetahui pengaruh penambahan molase pada 
media NB terhadap aktivitas enzim PMEs Bacillus 
subtilis, serta (4) untuk mengkaji potensi 
metoksil pektin dapat dihidrolisi menggunakan 
enzim PMEs dan menghasilkan biometanol. 

2. METODE PENELITIAN 
2.1 Bahan 

Bahan yang digunakan yaitu kulit buah 
naga merah (Hylocereus polyrhizus) yang 
merupakan limbah sisa penjualan jus buah di 
wilayah sekitar, molase (tetes tebu), Bacillus 
subtilis, HCl 0,35 N, etanol 96%, aquades, NaCl, 
indikator phenolphthalein, NaOH 0,1 N, NaOH 
0,25 N, serbuk NA, serbuk NB, alkohol 70%, 
buffer fosfat 0,1 M, buffer asetat, reagen asam 3,5-
dinitrosalisilat, dan asam propionat. 
2.2 Tahapan Riset 
2.2.1 Preparasi Kulit Buah Naga 

Potong kulit buah naga, keringkan 
menggunakan oven pada suhu 70°C, dan 
haluskan dengan blender (Fauzan et al., 2022). 
2.2.2 Ektraksi Pektin Kulit Buah Naga 
 Selama 90 menit, 100 gram serbuk kulit 
buah naga dilarutkan dengan HCl 0,35 N dalam 1 
L. Kemudian, dengan bantuan magnet stirrer, plat 
panas dipanaskan pada suhu 90°C. Setelah itu 
didinginkan pada suhu ruang dan difiltrasi 
menggunakan corong Buchner yang 
disambungkan pada pompa vakum. Setelah 
analisis filtrat selesai, etanol 96% ditambahkan 
dengan perbandingan satu per satu dan diaduk 
sampai tercampur. Fitrat kemudian disimpan 
selama 24 jam. Setelah 24 jam, endapan pektin 
disaring berulang kali untuk menghasilkan 
jumlah pektin yang paling banyak. Selain itu, 
selama proses filtrasi, untuk menghilangkan sisa 
asam, pektin dibilas dengan etanol 96%. Setelah 
itu, pektin dikeringkan lagi pada dalam 40°C 
selama 8 jam menggunakan. Setelah kering, 
pektin ditimbang dan bobotnya dicatat 
(Rahmayulis et al., 2023). 
2.2.3 Analisis Kadar Metoksil Pektin 

0,1 gram pektin akan dilembabkan 
dengan 1 mililiter etanol 96%, dilarutkan dalam 
20 mililiter akuades bebas CO2 pada suhu 40°C, 
dan diaduk selama satu jam untuk melarutkan 
pektin sehingga tidak ada gumpalan di sisi 
erlenmeyer. Selanjutnya, 3 tetes indikator 
phenolphthalein (PP) dan 0,2 gram natrium 
klorida ditambahkan. Setelah dititrasi dengan 
NaOH 0,1 N yang sudah distandarisasi, warnanya 
menjadi merah muda.  

Untuk memasukkan volume NaOH 
(titran) ke dalam rumus berat ekivalen, larutan 
yang dihasilkan dari analisis berat ekivalen akan 
ditambahkan dengan 10 mL NaOH 0,25 N dan 
diaduk selama satu jam pada suhu ruang dalam 
erlenmeyer. Setelah itu, 10 mL HCl 0,25 N 
ditambahkan dan dititrasi dengan NaOH 0,1 N 
hingga mencapai TAT (Fauzan et al., 2022). 

KM (%) =
Vol NaOH × 31 ×N NaOH

Massa sampel (mg) ×100%
 (1) 
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Keterangan: Nilai 31 = Bobot molekul metoksil; 
KM = Kadar Metoksil (%) 
 
2.2.4 Pembuatan Media NB Nutrisi Molase 
 Serbuk NB sebanyak 0,64 gram 
dilarutkan pada 80 mL akuades kemudian 
dipanaskan dengan menggunakan kompor 
disertai pengadukan hingga homogen. pH larutan 
tersebut diukur hingga memperoleh pH 6-7. 
Selanjutnya larutan NB dituangkan pada 
erlenmeyer dengan masing-masing tabung berisi 
40 mL kemudian ditambahkan molase 0% dan 
2,5% (b/v) sebanyak 3 kali ulangan (Mihajlovski 
et al., 2021). Lalu tiap mulut erlenmeyer ditutup 
dengan kapas, kasa, dan plastik wrap lalu 
disterilisasi di dalam autoklaf pada temperatur 
121° C selama 15 menit. 
2.2.5 Pembuatan Kurva Pertumbuhan 

Bacillus subtilis   
 Dua ose bakteri Bacillus subtilis yang 
diambil dari regenerasi diinkubasi pada 24 mL 
media NB. Kemudian, selama 18 jam, diinkubasi 
menggunakan shaker incubator dengan 
kecepatan 120 rpm dan suhu 35°C. Untuk 
memulai pembuatan kurva pertumbuhan, 10% 
inokulum dimasukkan ke dalam 6 erlenmeyer 
yang berisi media produksi hasil preparasi. 
Kemudian diinkubasi selama 24 jam dalam 
shaker incubator (Van der Maas et al., 2021). 
2.2.6 Produksi Ekstrak Kasar Enzim PMEs 

Bacillus subtilis dengan Nutrisi 
Molase 
Fase eksponensial pertumbuhan 

Bacillus subtilis dapat diidentifikasi dari kurva 
pertumbuhan. Kemudian, bakteri inokulum 10% 
diinkubasi pada media NB nutrisi molase dalam 
dua erlenmeyer 250 mL, masing-masing berisi 
100 mL NB pektin 1% dari hasil preparasi. 
Kemudian masukkan media ke dalam shaker 
inkubator pada suhu 35°C dan kecepatan 120 
rpm (Alqahtani et al., 2022). 
2.2.7 Isolasi Ekstrak Kasar Enzim PMEs 
 Setelah melewati masa inkubasi, bakteri 
Bacillus subtilis dimasukkan ke dalam centrifuge 
pada kecepatan 10.000 rpm selama 5 menit pada 
suhu 4°C. Setelah itu, supernatan diambil 
(Alqahtani et al., 2022).  
2.2.8 Uji Aktivitas Ekstrak Kasar Enzim 

PMEs 
 Supernatan yang diperoleh digunakan 
untuk analisis dan digunakan sebagai enzim 
kasar. Dalam tabung steril, sekitar 1 mL enzim 
kasar dan 1 mL pektin 3% dicampur dan 
diinkubasi selama 15 menit pada suhu 50°C. 
Setelah inkubasi, 1 mL reagen DNS (asam 
dinitrosalisilat) ditambahkan untuk 

menghentikan reaksi hidrolisis. Setelah itu, 
campuran dikocok untuk mencampur isinya.  

Untuk mengembangkan warna, 
tempatkan campuran dalam penangas air 
mendidih selama tiga puluh menit. Selanjutnya, 
blanko enzim digunakan untuk mengukur 
absorbansi dengan 540 nm spektrofotometer. 
Jumlah enzim yang membebaskan 1 mol asam 
galakturonat per jam dalam kondisi pengujian 
standar disebut unit aktivitas enzim (Sudeep et 
al., 2020). 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Kadar Metoksil Pektin Kulit Buah Naga 

Limbah organik, seperti kulit buah naga, 
dapat digunakan untuk menghasilkan 
biometanol. Menurut Food and Fertilizer 
Technology Center for the Asian and Pacific 
Region, Indonesia berada di peringkat 
kesembilan di dunia sebagai penghasil buah 
naga. Produksi buah naga Indonesia pada tahun 
2021 sebesar 19.068 ton dan meningkat menjadi 
82.544 ton pada tahun 2022 dengan konsumsi 
buah naga yang meningkat dan mengakibatkan 
peningkatan limbah kulit buah naga.  

Kulit buah naga mengandung senyawa 
pektin bermetoksil yang berperan dalam 
penentuan sifat fungsional larutan pektin itu 
sendiri (Fauzan et al., 2022). Analisis kadar 
metoksil pektin kulit buah naga dengan metode 
titrasi diperoleh hasil sebesar 30,349%. 
Berdasarkan standar IPPA, pektin tergolong 
bermetoksil tinggi jika >7,12% dan tergolong 
rendah jika 2,5-7,12%. Kadar metoksil kulit buah 
naga ini lebih tinggi daripada kulit buah nanas 
(4,25%), nangka (8,99%), dan jeruk (7,67%) 
(Silsia et al., 2021).  

Karena golongan sisi metil ini dihasilkan 
dari esterifikasi dengan gugus asam karboksilat, 
reaksi hidrolisis dapat menghasilkan biometanol 
dari metil pektin tinggi. Reaksi hidrolisis ini 
terjadi pada gugus metoksil pektin oleh enzim 
PMEs. Enzim PMEs akan mendemetilasi sebagian 
pektin menghasilkan metanol dan asam 
galakturonat. Pektin yang kurang termetilasi 
kemudian didepolimerisasi oleh 
polygalacturonase (PG), menghasilkan pektin 
dengan rantai yang lebih pendek (Khan et al., 
2023). 
3.2 Pengaruh Penambahan Molase pada 

Media NB terhadap Pertumbuhan 
Bacillus subtilis 

Bacillus subtilis adalah bakteri Gram 
Positif intraseluler yang berbentuk batang, non 
patogen, dan telah banyak dimanfaatkan sebagai 
agen alternatif (Mulyani et al., 2017). Bacillus 
subtilis mampu berkembang dengan baik cukup 
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pada suhu sedang, yaitu 20°C hingga 45°C, 
sehingga mudah dalam hal penyimpanan. Selain 
itu, Bacillus subtilis hanya membutuhkan waktu 8 
jam masa inkubasi dengan suhu 35°C untuk 
memproduksi enzim PMEs sehingga akan 
mengurangi biaya produksi (Zabed et al., 2019). 

Media kultur Bacillus subtilis NB dapat 
ditambahkan dengan molase sebagai nutrisi. 
Molase merupakan 2,7%  sisa produksi gula tebu 
terdiri dari glukosa, sukrosa, asam amino, dan 
mineral (Hidayati et al., 2022). Glukosa pada 
molase menjadi sumber energi yang bersifat 
spontan bagi mikroorgasnime dan lebih mudah 
dimakan oleh mikroba, sehingga dapat 
mempercepat pertumbuhan bakteri dalam 
mencapai fase eksponensial (Istnaeny et al., 
2022). Fase eksponensial menjadi tahap optimal 
dimana enzim PMEs yang merupakan metabolit 
sekunder dihasilkan oleh kultur Bacillus subtilis 
yang optimal (Faqih et al., 2023). 

Pertumbuhan Bacillus subtilis pada 
media NB molasses 2,5% Gambar 2 mencapai 
fase eksponensial lebih cepat yaitu pada 8 jam 
pertama dengan absorbansi yang lebih tinggi. 
Sedangkan pertumbuhan Bacillus subtilis pada 
media NB 0% yang mencapai fase eksponensial 
pada 10 jam pertama. Fase eksponensial adalah 
tahap dalam kurva pertumbuhan 
mikroorganisme ketika jumlah sel mikroba 
bertambah dengan sangat cepat dalam waktu 
yang konstan.  

Sel pada fase ini membelah secara 
berkala dengan laju maksimum, menggandakan 
jumlahnya pada setiap periode waktu tertentu. 
Fase ini berlangsung setelah fase adaptasi (lag), 
saat mikroba sudah menyesuaikan diri dengan 
lingkungan barunya, dan sebelum fase stasioner, 
di mana laju pertumbuhan mulai melambat 
(Mulyani et al., 2017). 
3.3 Pengaruh Penambahan Molase pada 

Media NB terhadap Aktivitas Enzim PMEs 
Bacillus subtilis 

Uji aktivitas enzim dimulai dengan 
kalibrasi alat untuk larutan standar glukosa yang 
dinyatakan dalam kurva standar glukosa 
Gambar 3. Data hasil pengujian didapatkan 
persamaan kurva standar glukosa serta harga 
regresi.  Berdasarkan kurva kalibrasi standar 
didapatkan persamaan y = 0,0003x + 0,0017 dan 
R² = 0,9871. Persamaan tersebut digunakan 
untuk menentukan aktivitas enzim PMEs. 

 

 
Gambar 2. Kurva Pertumbuhan Bacillus subtilis 

 

 
Gambar 3. Kurva Standar Glukosa 

  
Tabel 3. Nilai Aktivitas Ekstrak Kasar Enzim 

PMEs 
Sampel Aktivitas 

Ekstrak Kasar 
Enzim PMEs 

(unit/mL) 

Rerata aktivitas 
ekstrak kasar 
enzim PMEs 

(unit/mL) 
Enzim PMEs 
molase 0% 

0,338 0,354 ± 0,006 
0,355 
0,360 

Enzim PMEs 
molase 2,5% 

0,659 0,668 ± 0,009 
0,668 
0,677 

 
Tabel 3 menunjukan hasil uji aktivitas 

ekstrak kasar enzim PMEs menunjukkan kultur 
Bacillus subtilis pada media NB molase 2,5% 
menghasilkan ekstrak kasar enzim PMEs dengan 
aktivitas yang lebih baik yaitu 0,668 unit/mL. Hal 
ini membuktikan bahwa dengan penambahan 
molase 2,5% dapat meningkatkan aktivitas 
enzim PMEs pada Bacillus subtilis. 
3.4 Ekstrak Kasar Enzim PMEs Bacillus 

subtilis Menghidrolisis Gugus Metoksil 
Pektin Menjadi Biometanol 

Enzim PMEs  merupakan jalan alternatif 
dan ekonomis untuk hidrolisis pektin dan 
produksi metanol. Hal tersebut ditinjau dari 
katalisisnya yang cepat dan sangat selektif. 
Enzim PMEs bekerja pada pektin dengan 
memecah ikatan ester dalam struktur 
polisakarida dan melepaskan molekul metanol 
(Khan et al., 2023). PMEs adalah enzim yang 
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memainkan peran penting dalam memodifikasi 
pektin, suatu kelas polisakarida kompleks di 
dinding sel tumbuhan.  

Enzim-enzim ini mengkatalisis 
penghilangan gugus metil ester dari pektin, 
sehingga mengakibatkan perubahan derajat 
esterifikasi dan akibatnya, sifat fisikokimia 
polimer. Kehadiran jembatan garam yang 
dibentuk oleh gugus metil meningkatkan 
keengganan dinding sel. Dengan demikian, 
keberadaan PME sangat penting untuk pelarutan 
dan sakarifikasi yang efisien (yaitu pelepasan 
gula turunan polisakarida melalui hidrolisis 
enzimatik) dari jaringan yang kaya pektin, di 
mana sinergisme antara PME dan enzim lyase 
pektik lainnya telah diamati. Riset sebelumnya 
menunjukkan bahwa PMEs terbukti 
meningkatkan sakarifikasi dan meningkatkan 
hasil pektin yang diekstraksi dari residu bit, 
sehingga memberikan jalur potensial untuk 
valorisasi biomassa, termasuk biometanol 
(Kumar et al., 2023) 
 
4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil riset menunjukkan 
bahwa (1) kulit buah naga mengandung metoksil 
tinggi sebesar 30,349%; (2) penambahan molase 
pada media NB Bacillus subtilis dapat 
mempercepat pertumbuhan bakteri tersebut 
dalam mencapai fase eksponensial. 
Pertumbuhan Bacillus subtilis pada media NB 
molasses 2,5% mencapai fase eksponensial lebih 
cepat yaitu pada 8 jam pertama dengan 
absorbansi yang lebih tinggi (3) Enzim PMEs 
hasil kultur Bacillus subtilis pada media NB 
molase 2,5% menghasilkan ekstrak kasar enzim 
PMEs dengan aktivitas yang lebih baik yaitu 
0,668 unit/mL; (4) enzim PMEs ini akan 
meningkatkan sakarifikasi dan meningkatkan 
hasil pektin yang diekstraksi, sehingga dapat 
memberikan jalur potensial untuk valorisasi 
biometanol. 
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