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3. METODE SANITASI OZON DAN KLORIN DIOKSIDA 

3.1. Gas Klorin Dioksida 

Klorin dioksida tidak dapat disimpan karena bersifat eksplosif, maka dari itu gas ClO2 harus 

diproduksi langsung di tempat. Salah satu metode umum yang digunakan untuk 

pembentukan gas ClO2 adalah dilakukan di dalam isolator dan biasanya metode ini untuk 

sterilisasi perlengkapan industri (Czarneski & Lorcheim, 2005). Pembangkitan gas dalam 

isolator dengan menggunakan natrium klorit padat dalam kartrid kecil dengan reaksi sebagai 

berikut; 

Cl2(g) + 2NaClO2(s)            2ClO2 (g) + 2NaCl(s) 

Sieman’s Water Technologies juga telah mengeluarkan generator CUBE Wallace dan 

Tieman Millenium III untuk memproduksi gas ClO2 skala kecil, sistem ini memiliki dua 

metode (Mohammed et al., 2016). Metode pertama merupakan reaksi antara gas klorin dan 

25% larutan natrium klorit encer dengan reaksi sebagai berikut; 

2NaClO2 + Cl2            2ClO2 + 2NaCl 

Metode kedua terdiri dari dua langkah, langkah pertama merupakan reaksi antara 12,5% 

larutan natrium hipoklorit dengan 15% larutan asam klorida yang selanjutnya berlanjut ke 

langkah kedua bereaksi dengan 25% larutan natrium klorit untuk menghasilkan gas ClO2. 

Berikut reaksi nya; 

         Langkah 1: NaOCl + 2HCl              Cl2 + 2NaCl + H2O  

Langkah 2: 2NaClO2 + Cl2           2ClO2 + 2NaCl 

Metode lain untuk menghasilkan gas ClO2 adalah dengan tablet Aseptrol yang diproduksi 

oleh Engelhard (Iselin, New Jersey, USA), tablet ini memungkinkan untuk dilakukan proses 

pengiriman dikarenakan sudah dalam bentuk yang lebih stabil. Tablet ini terdiri dari 

proprietary activator yang bereaksi dengan garam klorit di dalam tablet untuk menghasilkan 

gas ClO2 ketika kontak dengan air atau uap air di udara, Aseptrol tersedia dalam bentuk 

bubuk, tablet larut ataupun sachet yang dapat langsung diaplikasikan untuk penghilang bau 

dan sebagai disinfektan.  

 

Secara praktis, gas ClO2 dapat diproduksi dengan menggunakan reaktor kimia dengan proses 

aerasi tekanan negatif reaksi antara senyawa asam klorida dengan natrium klorida atau 

natrium klorat (Tan, 2018). Selain itu, gas ClO2 juga dapat diproduksi dengan reaktor 

elektrolitik dengan dekomposisi larutan NaCl dalam air melalui elektroliser diafragma 

khusus, namun untuk metode ini masih terbatas dikarenakan kemurnian relatif dari gas yang 
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dihasilkan masih tergolong rendah (Li et al., 2014). Berikut salah satu sistem berupa 

generator kimia yang telah secara komersial diterapkan guna untuk memproduksi gas ClO2, 

 

 

Gambar 4. Generator Kimia untuk Produksi Gas ClO2 untuk skala Industri (Li et al., 

2014) 

 

Pada bagian reaktor berisi campuran antara natrium klorit atau natrium klorat dengan zat 

pereduksi seperti sulfur dioksida, methanol, asam oksalat, dan hydrogen peroksida 

sedangkan pada bagian absorber yang bertugas untuk mengumpulkan gas dengan menyerap 

larutan (2 % karbonat buffer kalium iodida) (Deshwal & Lee, 2004).  

 

3.2. Metode Aplikasi Klorin Dioksida pada Buah Segar 

Salah satu metode produksi gas ClO2 yang umum digunakan adalah metode yang dijelaskan 

oleh (Yan et al., 2019) yaitu 2% gas klorin (Matheson Tri-Gas, Ill., USA) melewati 3 kartrid 

natrium klorit secara seri (Clordisys Solutions, Inc., NJ, USA) dan memproduksi kira-kira 

100 mg/L gas ClO2 dalam nitrogen pada laju alir 20 L / menit, tingkat gas di dalam ruangan 

tersebut (diameter dalam 91,44 cm, panjang sekitar 122 cm) dimonitor dan dikontrol dengan 

sensor ClO2 (Model-AF26, optek-Danulat, Wis., USA) kemudian gas diedarkan dengan 

menggunakan kipas (diameter dalam 20,16cm, kecepatan udara 0,04 hingga 0,01 m/detik), 

kelembapan relatif (90-95% RH) dikontrol melalui humidifier yang terhubung ke satu loop 

pengontrol (Taylor Micro-scan 500) dengan sensor kelembapan (Model C1210032, Vaisala, 

Helsinki, Finlandia) (Valentina et al., 2011). Setelah perlakuan dengan ClO2 permukaan 

produk segera dibilas dengan air guna untuk menghilangkan sisa ClO2 yang masih 

tertinggal.  
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Metode umum lainnya yang digunakan yaitu dengan menggunakan tablet atau sachet. 

Produk yang akan diuji sebelum dilakukan inokulasi sudah dipastikan terlebih dahulu untuk 

keseragaman ukuran dan dipastikan tidak adanya luka atau memar pada permukaan buah, 

kemudian setelah dilakukan inokulasi produk ditempatkan di Fisherbrand Transparent 

Plexiglas desikator kabinet (Gambar 2), 

 

 

Gambar 5. Fisherbrand Transparent Desikator Kabinet 

 

Selanjutnya, untuk mencapai kelembapan relatif yang tinggi (75 – 90%) diberikan air panas 

(97 – 99 oC) di rak kabinet paling bawah selama perawatan berlangsung, kipas pendingin 

12VDC tanpa sikat (RadioShack, Fort Worth, Tex) ditempatkan di masing-masing rak 

kabinet tersebut untuk mengedarkan udara, Fisher Scientific Thermo-Hygro Recorder 

(model 11-661-13) digunakan untuk memantau kelembapan dan suhu relatif selama 

perawatan berlangsung (Kaye et al., 2005). Setelah produk diinokulasi dan telah mencapai 

RH yang diinginkan, sachet atau tablet yang terdiri dari dua kompartemen yang satu berisi 

padatan berpori granular yang mengandung natrium klorit dan sisi yang lain berisi padatan 

berpori granular yang mengandung asam dan prekusor asam (besi klorida) yang diproduksi 

oleh ICA, TriNova, Inc., Marietta, Ga, pecahnya sekat antar kedua kompartemen yang 

diikuti dengan tercampurnya bahan kimia tersebut akan memulai produksi gas ClO2 (Kaye 

et al., 2005). Konsentrasi ClO2 yang dilepaskan dapat didefinisikan sebagai ppm, 

konsentrasi 1 mg/L setara dengan 1 ppm. Konsentrasi ClO2 ditentukan dengan titrasi 

jumlah yodium yang dibentuk oleh reaksinya dengan kalium iodida menggunakan natrium 

tiosulfat sebagai titran. Sachet (reaktan) ditempatkan pada jaringan platform yang tinggi 

yang kemudian diletakkan di rak kabinet paling atas dengan tujuan untuk memberikan 

tingkat kelembapan maksimal dan konsentrasi gas yang diinginkan (Kaye et al., 2005).  
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Metode aplikasi pada produk dengan menggunakan sachet / tablet juga dapat dilakukan di 

dalam ruangan yang terbuat dari aluminium (pressure cooker) yang telah dimodifikasi 

dengan pemasangan kipas dengan arus searah di bawah permukaan tutup ruangan tersebut, 

 

 

Gambar 6. Chamber Application Gas ClO2 (Michael et al., 2007) 

 

Pada panah yang ada di gambar menunjukan kabel listrik dihubungkan dengan pleno karet 

menggantikan steker agar saat tekanan yang dilepaskan saat perawatan aman, kemudian 

kabel tersebut terhubung pada DC power yang terhubung dengan sumber listrik (stopkontak) 

(Michael et al., 2007). Produk yang telah melalui inokulasi diletakkan di dalam chamber 

tersebut, kemudian sachet dengan dosis yang sesuai dicampur dan direkatkan ke bagian 

dalam tutup ruang yang selanjutnya dapat ditutup agar kedap udara sehingga aplikasi produk 

dengan ClO2 dapat dimulai (Michael et al., 2007).  

 

Metode aplikasi gas ClO2 pada produk buah dan sayur dapat dilakukan dengan 

menggunakan batch atau secara continuous, dalam kedua metode tersebut dosis gas yang 

diterapkan adalah sesuai dengan volume ruangan tersebut. Metode dengan batch, gas ClO2 

yang telah diukur diberikan ke dalam ruang yang telah berisi produk, kipas dalam ruangan 

tersebut berguna untuk mengedarkan udara dan menjaga agar ClO2 yang lebih berat 

dibandingkan udara murni terdistribusi secara merata. Sedangkan pada metode secara 

continuous, gas ClO2 diberikan secara terus menerus sesuai dosis yang diinginkan dimana 

konsentrasi tersebut dapat diukur dengan spektrofotometer (Michael et al., 2007). Pada akhir 

perawatan, apabila ada gas tersisa maka dapat dikeluarkan melalui exhaust fan.  
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3.3. Ozon 

Ozon telah terbentuk alami di strastofer dalam jumlah kecil (0.05 mg/liter) oleh aksi UV 

iradiasi oksigen, sejumlah kecil ozon juga dibentuk di troposfer sebagai hasil dari reaksi 

fotokimia antara hidrokarbon, oksigen dan nitrogen yang dilepaskan dari knalpot mobil, 

industri, dan aksi vulkanik (Debashis et al., 2014). Namun, menurut (Khadre & Yousef, 

2001) gas tersebut tidak stabil dan cepat terurai di udara. Molekul oksigen diatomik harus 

terlebih dahulu terpisah agar dapat bereaksi dengan oksigen radikal bebas sehingga 

menghasilkan ozon. Pada skala industri, ozon dapat diproduksi dengan dua metode yaitu 

dengan radiasi UV (panjang gelombang 188 nm) maupun dengan corona discharge 

methods. Namun untuk menghasilkan tingkatan ozon yang diinginkan, umumnya industri 

menggunakan metode corona discharge (Bocci, 2006). 

Sistem ozonisasi lengkap (gas ozon) meliputi bagian-bagian sebagai berikut; 

• Konsentrator Oksigen 

Pada umumnya pabrik pangan diperkaya dengan oksigen yang beredar di udara (>90% O2). 

Perangkat ini mengambil udara sekitar dan secara otomatis menyaring debu dan partikel dan 

dilanjut dengan memisahkan dan menghilangkan nitrogen agar yang dihasilkan sepenuhnya 

adalah oksigen murni yang kemudian dikeringkan pada titik embun maksimum (4oC). 

Konsentrator oksigen beroperasi berdasarkan prinsip pressure swing adsorption drying 

(PSA). Kompresor udara menekan aliran udara dan mengirimkannya melalui saringan 

molekuler (berpori mikroskopis) untuk menyerap nitrogen dan uap air dengan tujuan agar 

udara yang dihasilkan murni oleh oksigen (Vithu et al., 2015). Saat ini mayoritas sistem 

pembangkit ozon menggunakan oksigen sebagai gas umpan karena konsentrasi ozon yang 

dihasilkan meningkat untuk pengeluaran energi yang sama.  

• Generator Ozon 

Generator ozon dapat berupa Corona Discharge atau generator UV. Saat menggunakan 

oksigen sebagai umpan, maka konsentrasi ozon akan meningkat dua hingga tiga kali lebih 

tinggi, untuk beberapa kasus generator ozon dapat menghasilkan ozon hingga 20% dengan 

oksigen sebagai umpan (Vithu et al., 2015).  

• Pengukur aliran 

Pengukur aliran massa memberikan akurasi pengukuran aliran gas oksigen total dari 

konsentrator oksigen ke generator ozon. Pengukur ini menggunakan aliran gas kecil 

(≤2LPM) untuk mengukur konsentrasi ozon dan untuk regulasi aliran gas melalui 

penganalisis ozon (Vithu et al., 2015). 
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• Ruang Perawatan  

Ruang ini merupakan kolektor tempat masuknya ozon untuk mulai dilakukannya perawatan. 

Dimensi dan tipe ruangan tersebut bergantung pada mode penerapan ozon dan jenis produk 

yang akan diproses. Ruang ini terhubung dengan analisa ozon dan ozon destruktor (Vithu et 

al., 2015). 

• Analisa Ozon 

Alat ini digunakan dengan tujuan untuk mengukur konsentrasi ozon yang masuk dan keluar 

selama perawatan (Vithu et al., 2015). 

• Destruktor Ozon 

Pada saluran ini, apabila diperoleh ozon berlebih setelah perawatan maka akan dihancurkan, 

dibersihkan dan didekontaminasi untuk disirkulasikan kembali ke udara. Kelebihan ozon 

dapat dipecah kembali menjadi oksigen dan dilepaskan ke atmosfer untuk menghindari 

bahaya bagi pekerja. Ozon pada konsentrasi tinggi bersifat korosif dan beracun apabila tidak 

dikontrol dengan baik (Vithu et al., 2015). Dapat diperjelas pada gambar sebagai berikut, 

 

Gambar 7. Skema Metode Sanitasi Ozon pada Produk Segar (Rosenblum et al., 2012) 

 

3.3.1. Corona Discharge Methods 

Terdapat dua elektroda pada metode ini, yaitu elektroda tegangan tinggi dan elektroda 

tegangan rendah. Kedua elektroda ini dipisahkan oleh media keramik dielektrik dan celah 

pembuangan kecil seperti pada gambar berikut, 
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Gambar 8. Skema Corona Discharge Methods (Goncalves, 2009) 

 

Pada saat arus bolak balik tegangan tinggi melintasi celah pelepasan dengan adanya 

oksigen akan mengakibatkan bergeraknya elektron oksigen yang dimana hal tersebut akan 

menginduksi pemisahan molekul oksigen, dan hasil perpecahan atom oksigen akan 

bergabung dengan molekul oksigen yang lain dan menghasilkan ozon. Jika gas umpan 

yang dilewatkan melalui generator berupa udara maka produksi ozon mencapai 1-4% 

namun bila oksigen murni yang digunakan maka produksi ozon akan mencapai 6-14%, 

maka dari itu konsentrasi ozon tidak dapat ditingkatkan melebihi titik dimana laju 

pembentukan ataupun kehancurannya sama (Debashis et al., 2014). Keuntungan yang 

diberikan oleh metode ini adalah konsentrasi ozon yang dihasilkan tinggi, metode yang 

tepat untuk aplikasi ozon dengan media air, alat dapat bertahan lama dan dapat 

menghilangkan aroma organic secara cepat. 

 

3.3.2. Lampu Ultra Violet 

Metode ini berdasar pada konversi oksigen pada molekul ozon dengan sinar UV (panjang 

gelombang 188 nm), berikut skema metode dengan sinar UV 
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Gambar 9. Skema Metode Sinar UV (Goncalves, 2009) 

 

Metode ini digunakan untuk memproduksi ozon dengan konsentrasi yang rendah. Radiasi 

ini berpengaruh pada molekul oksigen yang ditemukan di atmosfer hasil pemisahan 

molekul dan hasil pemisahan atom oksigen bebas, atom molekul ini bertabrakan dengan 

molekul oksigen yang lain sehingga menghasilkan ozon (Chawla et al., 2007) 

(Goncalves, 2009). Secara sederhana dapat dijelaskan pada skema reaksi berikut, 

• Energi diserap oleh molekul oksigen sehingga molekul tersebut pecah menjadi dua 

atom oksigen 

O2 + hv        O + O 

• Masing-masing atom bergabung dengan molekul oksigen yang lain dan menghasilkan 

ozon 

O + O2         O3 

• Molekul ozon dihancurkan lagi untuk menyerap lebih banyak radiasi UV 

O3 + hv        O + O2 

Energi UV diserap dalam siklus tertutup selama pembentukan ataupun perusakan ozon, 

dan ozon akan terbentuk setelah jangka waktu tertentu dan akan terdegradasi secara 

spontan menjadi oksigen (Goncalves, 2009). Keuntungan yang diberikan oleh metode ini 

adalah metode ini tergolong metode yang mudah, biaya produksi lebih rendah 

dibandingkan corona discharge methods, output tidak terpengaruh oleh kelembapan, dan 

produk ozon yang dihasilkan lebih banyak (Goncalves, 2009). 

 

Selain kedua metode diatas, ozon juga dapat diproduksi secara kimia, termal, elektrolitik 

dan chemo-nuclear. Salah satunya adalah prosedur elektrokimia dimana air dipecah 

menjadi atom hydrogen dan oksigen dengan proses elektrolisis, molekul hydrogen 

dipisahkan dari campuran gas dan air yang kemudian bergabung dengan atom oksigen 

untuk memproduksi ozon dan oksigen diatomik. Prosedur ini telah terbukti dapat 
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menghasilkan ozon dengan konsentrasi lebih tinggi dibandingkan corona discharge 

methods yaitu sebesar 10-18% (Khadre & Yousef, 2001). Metode aplikasi pada produk 

dengan ozon bergantung pada jenis produk pangan dan berdasarkan kebutuhan dari 

produk akan pengobatan ozon sendiri.  

 

3.4. Metode Aplikasi Ozon pada Buah Segar 

Terdapat dua metode aplikasi dengan ozon yaitu aplikasi dalam fase air dan gas. Metode 

aplikasi gas ozon yang diterapkan oleh (Mohammad & Haddad, 2009) yaitu mesin yang 

terdiri dari generator ozon, monitor pengontrol dan ozon detector yang diperoleh dari 

Ozoneab Company Inc., Iran (telah dilisensi Tech Trade International, Australia). Gas ozon 

dihasilkan dari corona discharge methods (Model AS-1200M) dengan umpan gas oksigen 

murni yang dikeringkan. Jumlah ozon di ruang fumigasi dikontrol dengan monitor yang 

memiliki sensor guna mendeteksi perubahan konsentrasi ozon, monitor tersebut ditempatkan 

di luar ruangan dan kipas dari monitor tersebut menarik udara dari dalam ruangan. 

Konsentrasi ozon diukur oleh detektor ozon portable (Model OZO21ZX). Detektor ozon dan 

kipas yang digunakan telah dipasang motor DC 12V dengan tujuan untuk memperoleh 

kontak maksimal antara udara ozon dengan sampel yang telah ditempatkan pada keranjang 

yang dilapisi polietilen (Mohammad & Haddad, 2009). Sedikit berbeda dengan metode yang 

diterapkan oleh (Bulent et al., 2008) mesin yang digunakan untuk memproduksi ozon adalah 

menggunakan generator corona discharge (Model OZO-1VTT, Ozomax Inc., Canada) 

dengan hasil 5 gram/jam, mesin tersebut terdiri dari generator ozon, tabung oksigen, katup, 

pengukur aliran massa, batu akuarium kecil dan tabung eksposur 3L. Umpan yang 

digunakan adalah gas oksigen murni yang dikeringkan. Generator tersebut dapat 

menghasilkan 13.8 mg/l ozon pada laju aliran oksigen 6L/menit pada suhu ruang. 

Konsentrasi air terozonisasi dikontrol dengan ATI Model Q45H /64. Proses ini diaplikasikan 

pada ruang ozon yang terdiri dari toples kaca yang dilengkapi dengan penutup logam yang 

terdiri dari tabung sambungan saluran masuk dan saluran keluar. Perawatan pada buah ara 

ini dilakukan dengan dua metode yaitu dengan gas ozon dan air terozonisasi. Selama 

aplikasi dengan gas, gas ozon diberikan secara terus menerus selama waktu yang telah 

ditentukan ke dalam ruang ozon. Pada aplikasi dengan fase gas, meningkatkan kelembapan 

relatif (RH) menjadi pilihan yang efektif guna meningkatkan efektivitas ozon dalam 

mereduksi kontaminan. Sedangkan untuk aplikasi dengan air terozonisasi dilakukan dengan 

menggelembungkan gas ozon menjadi air steril deionisasi menggunakan batu akuarium kecil 

(Bulent et al., 2008).  
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Kelarutan ozon di dalam air berdasarkan prinsip hukum Henry’s yang menyatakan bahwa 

tekanan diterapkan pada uap, kesetimbangan dengan zat cair berbanding terbalik dengan 

suhu (Vithu et al., 2015). Ozon hanya larut sebagian di dalam air, transfer ozon yang efisien 

untuk menjadi larutan membutuhkan dispersi gas ozon menjadi gelembung kecil. Hal 

tersebut dapat dicapai dengan berbagai jenis tekanan positif dari kontraktor ozon seperti 

bubble diffuser, bejana yang diaduk secara mekanis, turbin mixer, mixer statis in-line 

sebagai reaktor tekanan negatif (venturi) dan injektor (Vithu et al., 2015). Pada perangkat 

tekanan positif, dibawah tekanan generator ozon gas ozon akan dipaksa keluar melalui 

lubang kecil yang dibawah lubang tersebut terdapat air, kemudian dengan perangkat tekanan 

negatif, gas ozon ditarik ke dalam aliran air untuk diolah.  

 

Kombinasi aplikasi ozon dengan hidrogen peroksida akan semakin meningkatkan efektivitas 

dalam mereduksi target kontaminan. Namun jumlah ozon yang tertampung pada kontraktor 

harus lebih besar dibandingkan jumlah hidrogen peroksida yang ditambahkan, apabila rasio 

berat peroksida terhadap ozon naik diatas 1:1 maka laju oksidasi bahan organik di dalam air 

akan perlahan turun yang berarti jika kandungan hidrogen peroksida melebihi dari jumlah 

ozon yang diberikan maka proses disinfeksi ozon pada mikroba akan tidak maksimal (Vithu 

et al., 2015). Kombinasi ozon dengan radiasi UV juga dapat diterapkan dengan tujuan untuk 

meningkatkan efektivitas ozon dalam mereduksi mikroba. Bola lampu UV dapat 

dipasangkan pada ruang kontak ozon, disaat air mengandung ozon mengalir pada ruangan 

tersebut, bola lampu UV dapat dinyalakan. Selama jumlah radiasi UV yang diberikan 

melebihi jumlah ozon yang ada maka seluruh ozon akan dikonversi langsung ke 

dekomposisi produk dan berakhir cepat sebagai radikal bebaas hidroksil. Beberapa 

penelitian telah menunjukkan terjadi peningkatan nyata dalam aktivitas anti mikroba pada 

kombinasi aplikasi ozon dengan hidrogen peroksida maupun sinar UV pada produk pangan 

(Vithu et al., 2015). 


