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Abstract 

This study aims to analyze the heat transfer profile in the artificial egg hatching process that approaches 

the natural process using interface boundary conditions. Simulations are carried out by varying the 

temperature and length of the egg axis, with solutions using the θ-method. The steps taken include 

parameter identification, program creation using Matlab software, simulation, and analysis of results. The 

results of the study showed that the fastest heat transfer in quail eggs was at a temperature of 37°C, chicken 

eggs at 38°C or 39°C, and duck eggs at 37°C or 39°C. The fastest heat transfer occurred when the length 

of the egg axis was below average. 
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis profil perpindahan panas dalam proses penetasan telur buatan 

yang mendekati proses alami dengan menggunakan kondisi batas antarmuka. Simulasi dilakukan dengan 

memberikan variasi pada nilai suhu dan panjang sumbu telur, dengan solusi menggunakan metode-θ. 

Langkah-langkah yang dilakukan meliputi identifikasi parameter, pembuatan program menggunakan 

software Matlab, simulasi, dan analisis hasil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perpindahan panas 

telur puyuh paling cepat pada suhu 37°C, telur ayam pada 38°C atau 39°C, dan telur bebek pada 37°C 

atau 39°C. Perpindahan panas tercepat terjadi apabila panjang sumbu telur dibawah rata-rata. 

Kata Kunci: Panas; Telur; Matlab; Metode-θ 

 

1. PENDAHULUAN 

Proses penetasan telur ayam, itik, burung, atau unggas lainnya dapat dilakukan secara alami 

atau buatan. Penetasan alami dilakukan oleh induk dengan cara mengerami telurnya, sedangkan 

penetasan buatan dilakukan dengan menggunakan mesin penetas buatan. Meskipun penetasan 

alami tergolong aman, namun hasilnya sangat terbatas. Misalnya, seekor induk ayam hanya dapat 

mengerami 10-14 butir telur selama 21 hari dengan daya tetas sekitar 80% (8-12 ekor) [1]. 

Proses penetasan telur alami jarang digunakan oleh pengusaha/peternak pembibitan unggas 

dalam skala besar karena tidak efisien lagi dalam memenuhi permintaan/kebutuhan pasar yang 

terus meningkat dari waktu ke waktu. Di sisi lain, penetasan buatan memungkinkan kita 

menetaskan telur dalam jumlah yang diinginkan dengan bantuan mesin penetas. Namun, metode 

ini memiliki risiko tinggi jika suhu dan kelembaban tidak dikontrol secara ketat dan presisi [2]. 

Untuk meningkatkan daya tetas, perlu pengontrolan terhadap parameter kritis seperti suhu, 
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kelembaban, dan distribusi panas selama proses penetasan. Pengetahuan tentang evolusi suhu pada 

bagian telur yang lambat menerima panas, seperti inti telur, sangat penting [3], [4], [5], [6], [7]. 

Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk melakukan simulasi model perpindahan 

panas selama proses penetasan telur dengan menerapkan kondisi batas antarmuka, sehingga dapat 

diketahui profil perpindahan panas yang berguna dalam pembuatan mesin penetas telur. 

Selanjutnya, diberikan pembahasan terkait prinsip perpindahan panas dan persamaan panas pada 

bola yang menjadi acuan teori pada proses penetasan telur. 

Menurut asas Black, jika dua benda dengan suhu berbeda disatukan, kalor akan mengalir dari 

benda yang lebih panas ke benda yang lebih dingin hingga mencapai kesetimbangan termal. Secara 

matematis, hal ini dapat dirumuskan sebagai : 

𝑄lepas = 𝑄terima (1) 

Kalor dilepaskan oleh materi yang lebih panas dan diterima oleh materi yang lebih dingin. Pada 

telur, panas mengalir secara simetris dari permukaan ke pusat telur. Perambatan panas pada telur 

dipengaruhi oleh konduktivitas termal, panas spesifik, dan kepadatan massa [8], [9]. 

Konduktivitas termal adalah kemampuan materi untuk menghantarkan panas. Materi dengan 

konduktivitas termal (λ) tinggi merupakan penghantar panas yang baik. Nilai konduktivitas termal 

dapat dihitung menggunakan persamaan : 

𝑘 = λ =
𝑄

𝑡
 x 

𝐿

𝐴 x 𝑇 
 

(2) 

dengan λ = k adalah konduktivitas termal, dengan jumlah kalor Q, yang dihantarkan selama waktu 

t melaui ketebalan L, dengan arah normal ke permukaan dengan luas A yang disebabkan oleh 

perbedaan suhu ΔT [10]. 

Panas spesifik (C) adalah jumlah kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu satu satuan 

massa benda sebesar satu satuan suhu. Panas spesifik dapat diukur menggunakan kalorimeter dan 

dirumuskan sebagai : 

𝐶 =
𝑄

𝑚 𝑇 
 

(3) 

dengan C adalah panas spesifik, Q adalah jumlah kalor, m adalah massa benda, dan ΔT adalah 

perubahan suhu [11]. 

Kepadatan massa (ρ) adalah massa per satuan volume. Massa jenis tidak dipengaruhi oleh 

bentuk atau volume benda. Secara matematis, massa jenis dirumuskan sebagai : 

 =
𝑚

𝑣
 (4) 

dengan ρ adalah massa jenis, m adalah massa, dan v adalah volume. 

http://id.wikipedia.org/wiki/Waktu
http://id.wikipedia.org/wiki/Suhu
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Panas bergerak dari area yang memiliki suhu lebih tinggi ke area yang bersuhu lebih rendah. 

Pada benda berbentuk bola, panas mengalir secara simetris menuju titik pusat bola. Sebagai 

contoh, suhu T (r,,,t) menggambarkan suhu di dalam benda bulat yang dinyatakan dalam tiga 

dimensi r, , dan , yang berubah seiring waktu t. Karena suhu T merambat secara simetris, T tidak 

dipengaruhi oleh sudut  dan , melainkan hanya bergantung pada jarak radial r. Dengan demikian, 

T = T(r,t) mewakili suhu, sedangkan  = (r) memiliki fluks panas (heat flux), yaitu jumlah panas 

yang melewati suatu permukaan per satuan luas (m2) per satuan waktu (detik) [12]. 

Pada Gambar 1, panas yang masuk melalui bagian dalam bola dengan radius r1 dan luas 

permukaan 4r1
2 adalah 4 r1

2.(r1) dan panas yang keluar melalui radius r2 dengan luas 

permukaan 4 r2
2 adalah 4 r2

2.(r2). Dengan demikian, panas yang tersimpan di dalam lapisan 

antara r1 dan r2 adalah selisih antara panas yang masuk dan keluar : 

4
2

1r .(r1) - 4
2
2r .(r2) 

Gambar 1. Panas Merambat secara Simetri antara r1 dan r2 

dengan meningkatkan suhu T melalui peningkatan T dalam suatu lapisan, maka H = C..V.T, 

dimana C adalah kalor jenis,  adalah massa jenis, V adalah volume 
( )3

13

43

23

4
rr −

, H adalah 

perubahan panas dalam lapisan dan T adalah perubahan suhu. Perubahan panas dalam lapisan 

dapat dirumuskan sebagai : 

t

T
rrC

t
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
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dengan mengambil nilai limit t → 0, panas yang dikandung dalam lapisan per detik, diperoleh : 

t

T
rrC

t
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
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
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
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(5) 

Keseimbangan panas dalam sistem dapat dirumuskan sebagai : 

4
2

1r .(r1)- 4
2
2r .(r2) = t

T
rrρ.C












− 3

1

3

2
3

4

3

4

 

(6) 

atau 

r
1
 

r
2
 0 
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(7) 

 

Selanjutnya dengan mengambil nilai r2 - r1 = r yang mendekati 0, diperoleh r2 = r1 = r dan 

( ) 22

121

2

2 3. rrrrr =++
. Dengan menggunakan hukum Fourier, fluks panas (r) berbanding lurus 

gradien suhu, yaitu : 

( )
dr

dT
Ar −=

 

 

Akibatnya, ketika nilai-nilai disubstitusikan tersebut ke persamaan (7) diperoleh differensial 

parsial untuk sistem bola sebagai berikut: 

4
2

1r .(r1)- 4
2
2r .(r2) = t

T
rrρ.C




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






− 3

1

3
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3

4

3
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(8) 

 

2. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap yaitu identifikasi parameter, pembuatan program 

menggunakan software Matlab [13], [14], simulasi, dan analisis hasil. Parameter yang digunakan 

meliputi konduktivitas termal (λ), panas spesifik (C), kepadatan massa (ρ), suhu lingkungan 

(Tambient), jumlah grid points (N), dan panjang sumbu telur. Program dibuat menggunakan Matlab 

dengan metode-θ untuk menyelesaikan model perpindahan panas. Simulasi dilakukan dengan 

memvariasikan parameter-parameter tersebut, dan hasilnya dianalisis untuk mengetahui profil 

perpindahan panas. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam simulasi model perpindahan panas selama proses penetasan telur, terdapat beberapa 

parameter penting yang perlu ditetapkan sebelumnya. Nilai dari parameter-parameter ini akan 

memengaruhi pola perpindahan panas yang terjadi selama penetasan. Beberapa parameter yang 

dimaksud meliputi konduktivitas termal (λ), panas spesifik (C), kepadatan massa (ρ), suhu 

lingkungan (Tambient), jumlah titik grid dalam lapisan (N), serta panjang sumbu telur. Dalam 

penelitian ini akan digunakan temperatur lingkungan (Tambient) sebesar 37oC, 38oC, dan 39oC, 

jumlah grid point dalam lapisan sebesar 10, dan panjang sumbu pada masing-masing sumbu 

koordinat telur puyuh, ayam, dan bebek antara lain yaitu (5cm;3.2cm;5cm), (4.1cm;5.4cm;4.1cm), 
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dan (4.7cm;5.6cm;4.7cm). Sedangkan untuk parameter-parameter yang lain menggunakan data 

yang tersedia dari hasil pengukuran yang disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Nilai-nilai fisik beberapa jenis telur 

Jenis 

Telur 
Lapisan 

Konduktivitas 

Termal  

(W/m2oC) 

Panas Spesifik 

(J/KgoC) 

Kepadatan massa 

(Kg/m3) 

Puyuh 

Cangkang 95.2 11970 875 

Putih Telur 4.12 19046.3 1510 

Kuning Telur 0.18 1042.31 868 

Ayam 

Cangkang 95.2 2595.32 664 

Putih Telur 0.23 2134.86 1361.87 

Kuning Telur 0.29 2762.76 1160 

Bebek 

Cangkang 107.1 3851.12 483.5 

Putih Telur 0.11 1423.24 2252.5 

Kuning Telur 0.08 2302.3 997.92 

 

Pembuatan program dalam penelitian ini akan menggunakan software Matlab, dimana untuk 

menyelesaikan model perpindahan panas pada proses penetasan telur akan digunakan metode-. 

Untuk mempermudah dan menganalisis pengaruh dari variasi masing-masing parameter, variasi 

akan dilakukan secara bergantian. Sebagai contoh, jika suhu lingkungan (Tambient) divariasikan, 

maka panjang sumbu telur untuk puyuh, ayam, dan bebek dianggap konstan. Begitu pula 

sebaliknya, jika panjang sumbu telur divariasikan, suhu lingkungan (Tambient) dianggap tetap. 

Dalam bagian ini akan diberikan hasil simulasi serta visualisasi perpindahan panas telur 

puyuh, ayam, dan bebek dengan variasi temperatur lingkungan (Tambient) sebesar 37oC, 38oC, dan 

39oC. Hasil simulasi serta visualisasi tersebut dapat dilihat pada gambar 2, 3, dan 4 sebagai berikut: 

 

Gambar 2. Profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam, dan bebek dengan temperatur 37oC 
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Gambar 3. Profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam, dan bebek dengan temperatur 38oC 

 

 

Gambar 4. Profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam, dan bebek dengan temperatur 39oC 

Sebagai keterangan, garis atau grafik berwarna merah, hijau, biru masing-masing pada Gambar 2, 

3, dan 5 adalah penanda untuk profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam, dan bebek. 

Selanjutnya, hasil simulasi serta visualisasi perpindahan panas telur puyuh, ayam, dan bebek 

dengan variasi temperatur panjang sumbu dibawah rata-rata dan diatas rata-rata disajikan pada 

gambar 6 dan 7. Dari hasil simulasi serta visualisasi tersebut, kita dapat melihat waktu yang 

diperlukan telur puyuh, ayam, dan bebek untuk menstabilkan temperatur dengan variasi 

temperatur lingkungan (Tambient) dan variasi panjang sumbu. Secara ringkas hasil tersebut disajikan 

dalam Tabel 2 dan Tabel 3. 
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Gambar 5. Profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam dan bebek dengan temperatur 38oC 

dan panjang sumbu di bawah rata-rata 

 

 

Gambar 6. Profil perpindahan panas pada telur puyuh, ayam dan bebek dengan temperatur 38oC 

dan panjang sumbu di atas rata-rata 

 

Tabel 2. Ringkasan hasil simulasi dengan variasi temperatur lingkungan (Tambient) 

Jenis Telur 37oC 38oC 39oC 

Puyuh 82 detik 98 detik 104 detik 

Ayam 42 detik 41 detik 41 detik 

Bebek 177 detik 181 detik 177 detik 

 

Tabel 3. Ringkasan  hasil simulasi dengan variasi panjang sumbu telur 

Jenis Telur 
Panjang sumbu di 

bawah rata-rata 

Panjang sumbu 

rata-rata 

Panjang sumbu di 

atas rata-rata 

Puyuh 84 detik 98 detik 122 detik 

Ayam 40 detik 41 detik 47 detik 

Bebek 154 detik 181 detik 158 detik 
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Jika diamati pada Tabel 2 pada telur puyuh, waktu tercepat untuk menstabilkan temperatur 

telur yaitu 82 detik dengan temperatur 37oC. Kemudian pada telur ayam, waktu tercepat untuk 

menstabilkan temperatur telur yaitu 40 detik dengan temperatur 37oC. Sedangkan pada telur bebek, 

waktu tercepat untuk menstabilkan temperatur telur yaitu 154 detik dengan temperatur 37oC. 

Temperatur dikatakan stabil apabila temperatur pada cangkang telur, kulit telur, dan kuning telur 

nilainya sama. 

Bila diamati, nilai-nilai fisik telur pada Tabel 1 memiliki karakteristik sebagai berikut : 

1. Telur puyuh memiliki rata-rata panas spesifik yang tinggi. 

2. Telur bebek memiliki rata-rata konduktivitas termal yang rendah. 

3. Ketiga jenis telur memiliki massa jenis dengan rata-rata yang hampir sama besar. 

Menurut prinsip fisika [15], telur yang memiliki konduktivitas termal lebih tinggi, kalor jenis 

lebih rendah, dan massa jenis lebih besar cenderung mengalami perpindahan panas yang lebih 

cepat. Hasil simulasi yang disajikan dalam Tabel 2 dan Tabel 3 sesuai dengan prinsip ini. Telur 

ayam, dengan sifat fisik yang mendukung, menunjukkan laju perpindahan panas yang lebih cepat 

daripada telur puyuh dan telur bebek. 

Bila diamati pada Tabel 3, terdapat pengaruh variasi panjang sumbu terhadap lama waktu 

penstabilan temperatur telur. Pada telur puyuh, ayam, dan bebek perpindahan panas tercepat 

apabila panjang sumbu mayor dibawah rata-rata. Hal ini kemungkinan disebabkan semakin pendek 

sumbu telur yang berakibat perpindahan panas pada telur membutuhkan waktu yang singkat. 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa : (1) Telur ayam memiliki perpindahan 

panas yang paling cepat, sedangkan telur bebek memiliki perpindahan panas yang paling lambat. 

(2) Dilihat dari segi temperatur lingkungan (Tambient), telur puyuh memiliki perpindahan panas yang 

cepat apabila dipanaskan pada temperatur 370C, telur ayam memiliki perpindahan panas yang 

cepat apabila dipanaskan pada temperatur 380C atau 390C, dan telur bebek memiliki perpindahan 

panas yang cepat apabila dipanaskan pada temperatur 370C atau 390C, dan (3) dilihat dari segi 

panjang sumbu telur, telur puyuh, ayam, dan bebek memiliki perpindahan panas yang cepat apabila 

panjang sumbu telur dibawah rata-rata. 
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