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ABSTRACT

Vocational high schools (SMKs) continue to face challenges in students’ conceptual understanding of
stoichiometry, largely due to the limited availability of contextual and industry-oriented learning media.
This study aims to develop and evaluate the validity and practicality of an electronic student worksheet
(e-LKPD) based on Problem-Based Learning (PBL) for stoichiometry material in Grade X, Phase E at
SMK SMTI Padang. The research employed the 4-D development model, limited to the Develop stage.
Data were collected through interviews and questionnaires, utilizing open-ended interview sheets,
observation forms, a 31-item validity questionnaire, and a 12-item practicality questionnaire. Content
validation was conducted by six experts, consisting of university lecturers and chemistry teachers, while
the practicality assessment involved three teachers and 28 students. Aiken’s V analysis yielded values
ranging from 0.84 to 0.86, indicating high validity, while practicality scores reached 90% (teachers) and
91% (students), categorized as very practical. The e-LKPD is considered feasible to support students’
critical thinking skills and contextual understanding of stoichiometry. Further research is recommended
to explore broader implementation and the development of interactive digital features.
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ABSTRAK

Pemahaman konsep stoikiometri di SMK masih rendah akibat keterbatasan media pembelajaran
yang kontekstual dan berorientasi industri. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan
menguji validitas serta kepraktisan e-LKPD berbasis Problem Based Learning (PBL) pada
materi stoikiometri kelas X Fase E SMK SMTI Padang. Metode yang digunakan adalah
Research and Development model 4-D, dibatasi hingga tahap Develop. Teknik pengumpulan
data meliputi wawancara dan angket, dengan instrumen berupa lembar wawancara terbuka,
angket observasi, angket validitas (31 butir), dan angket kepraktisan (12 butir). Validasi
dilakukan oleh enam ahli, terdiri atas dosen dan guru kimia, sedangkan uji kepraktisan
melibatkan tiga guru dan 28 peserta didik. Hasil analisis Aiken’s V menunjukkan nilai 0,84—
0,86 (kategori valid), dan skor kepraktisan mencapai 90% (guru) dan 91% (peserta didik),
termasuk kategori sangat praktis. e-LKPD dinyatakan layak untuk mendukung keterampilan
berpikir kritis dan pemahaman stoikiometri secara kontekstual. Penelitian selanjutnya
direkomendasikan untuk uji implementasi lebih luas dan pengembangan fitur digital interaktif.
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1.PENDAHULUAN

Pembelajaran kimia di Sekolah Menengah Kejuruan
(SMK) memiliki karakteristik yang khas yang
memadukan pemahaman teoritis dan keterampilan praktis
melalui pendekatan ilmiah. Proses pembelajaran tidak
hanya menekankan penguasaan konsep kimia sebagai
produk, tetapi juga menckankan pada metode ilmiah
sebagai proses yang melibatkan inkuiri terbuka dan
pendekatan induktif. Pendekatan ini bertujuan untuk
membentuk peserta didik yang mampu berpikir kritis,
kreatif, serta memiliki keterampilan komunikasi saintifik
yang relevan dalam pendidikan lanjutan maupun dunia
industrilll. Materi yang disajikan secara kontekstual,
menarik, dan mendorong kreativitas sangat diperlukan
untuk membangun pola pikir ilmiah serta meningkatkan
minat dan motivasi belajar peserta didik!®. Untuk
mendukung capaian tersebut, setiap materi pembelajaran
perlu dirancang agar sesuai karakteristik peserta didik dan
kompleksitas konsep yang diajarkan.

Salah satu topik penting namun menantang dalam
kurikulum kimia adalah
mencakup perhitungan kuantitatif reaktan dan produk
berdasarkan persamaan kimia, konversi massa ke mol,
serta pemahaman relasi kimia secara sistematis.

stoikiometri. Materi ini

Di SMK SMTI Padang, materi stoikiometri
diajarkan dalam mata pelajaran Dasar-Dasar Teknik
Kimia Industri 6 (DDTKI 6) di SMK SMTI Padang, yang
menjadi fondasi penting dalam membekali peserta didik
menghadapi aktivitas industri seperti optimasi bahan
baku, efisiensi reaksi, dan pengelolaan limbahll,
Berdasarkan studi pendahuluan penulis terhadap 48
peserta didik kelas X Teknik Kimia Industri Padang,
sebanyak 68,8% siswa mengalami kesulitan dalam
memahami konsep stoikiometri, dan 77,1% mengalami
kendala dalam perhitungan. Hal ini menunjukkan bahwa
stoikiometri bukan hanya sulit secara konseptual, tetapi
juga menantang secara prosedural karena melibatkan
integrasi berbagai konsep dasar kimia.

Temuan tersebut mengindikasikan bahwa kesulitan
dalam materi stoikiometri tidak hanya terbatas pada aspek
konsep dan prosedur, tetapi juga berkaitan dengan tingkat
kompleksitas dan sifat abstrak materi itu sendiri.
Stoikiometri merupakan salah satu topik dalam kimia
yang menuntut pemahaman tinggi, terutama dalam hal
konsep mol dan perhitungan kuantitatif reaksi kimia.
Karakter abstrak dari konsep-konsep ini memunculkan
tantangan kognitif yang cukup besar bagi peserta didik.
Banyak di antara mereka kesulitan dalam membangun
pemahaman yang logis dan sistematis, terutama ketika
diminta untuk mengaitkan berbagai konsep dasar kimia
secara terpadull.

Stoikiometri kerap menjadi tantangan bagi peserta
didik SMK karena menuntut pemahaman simultan pada
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tiga level representasi makroskopik, submikroskopik, dan
simbolik. Materi ini juga memerlukan keterampilan
matematis yang kuat untuk memahami dan
menyelesaikan perhitungan kimia secara tepat. Penelitian
oleh Fitriani et al. (2022) menunjukkan bahwa banyak
siswa mengalami kesulitan dalam  mengaitkan
representasi ~ submikroskopik  dengan  fenomena
makroskopik serta dalam menerapkan algoritma yang
tepat untuk menyelesaikan soal stoikiometril®l.

Metode pembelajaran konvensional yang dominan
berupa ceramah dan latihan mekanis, tanpa eksplorasi
kontekstual yang mendalam menjadi salah satu kendala
dalam pembelajaran kimia di SMK. Observasi kelas
menunjukkan  bahwa  sekitar  60,4%  aktivitas
pembelajaran masih bersifat teacher centered. sehingga
keterlibatan aktif peserta didik dalam memecahkan
masalah nyata sangat minim. Yulistiani et al. (2024)
menemukan bahwa siswa SMK pada program keahlian
analisis kimia kesulitan mentransformasikan data
kuantitatif ke dalam prosedur penyelesaian masalah, serta
belum mampu mengaitkan hasil perhitungan dengan
proses dan kebutuhan industri kimia secara langsung!®!.
Implikasi dari temuan menunjukkan bahwa
pendekatan pembelajaran yang terlalu berpusat pada guru
menghambat kemampuan peserta didik dalam berpikir
analitis dan aplikatif yang dibutuhkan di dunia kerja

ini

Permasalahan  tersebut  menuntut  adanya
pembelajaran baru, slah satunya adalah pembelajaran
berbasis konstruktivisme dan pemecahan masalah
autentik. Problem Based Learning (PBL) merupakan
salah satu model pembelajaran yang terbukti efektif
dalam mengembangkan kemampuan berpikir Kkritis,
kolaboratif, dan aplikatif melalui penyelesaian masalah
kontekstual yang menuntun eksplorasi mandiri maupun
kelompok!®1, Dalam PBL, peran guru berubah menjadi
learning facilitator yang membimbing peserta didik
dalam mengidentifikasi masalah, merumuskan hipotesis,
menganalisis informasi, dan mempresentasikan solusi.
Rudibyani (2019) melaporkan bahwa penerapan model
Problem Based Learning (PBL) pada topik stoikiometri
mampu meningkatkan kemampuan berpikir kreatif
peserta didik secara signifikan. Peningkatan ini terjadi
karena peserta didik terdorong untuk mengkaji
permasalahan secara mendalam dan mengembangkan
solusi berdasarkan pemahaman konseptual yang kuat.
Temuan ini menunjukkan bahwa implementasi PBL tidak
hanya meningkatkan keterlibatan aktif dalam proses
pembelajaran, tetapi juga memperkuat internalisasi
konsep dan kemampuan transfer pengetahuan ke dalam
konteks aplikatif, termasuk dalam ranah kimia industril®.
Temuan tersebut diperkuat oleh penelitian Habibi,
Sunardi, dan Sudiyanto (2022) yang mengidentifikasi
peluang pemanfaatan e-modul berbasis PBL untuk
mendukung pembelajaran di SMK. Hasil studi mereka
menunjukkan bahwa e-modul dengan pendekatan PBL



tidak hanya dinilai sangat layak oleh ahli, tetapi juga
mampu meningkatkan keterampilan berpikir kritis,
kolaboratif, serta literasi digital peserta didik. Dengan
demikian, pengembangan media pembelajaran berbasis
PBL—baik dalam bentuk tatap muka maupun digital—
memiliki potensi yang besar dalam membangun
kompetensi abad ke-21 dan memperkuat pemahaman
konsep kimia secara kontekstual di lingkungan
pendidikan vokasi'%

Konsistensi efektivitas pendekatan PBL dalam
pengembangan media pembelajaran juga tampak pada
beberapa studi lain yang menggabungkan model ini ke
dalam bentuk LKPD dan e-LKPD. Sebagai kelanjutan
dari hasil yang dilaporkan Habibi, Sunardi, dan Sudiyanto
(2022), berbagai penelitian serupa menunjukkan bahwa
integrasi PBL dalam bahan ajar berbasis lembar kerja
mampu meningkatkan pemahaman konseptual, berpikir
kritis, dan kreativitas peserta didik dalam pembelajaran
kimia. Nurhayati dan Kurniawati (2024) menemukan
bahwa LKPD berbasis PBL untuk materi asam basa
dengan dukungan simulasi PhET mampu meningkatkan
kemampuan pemecahan masalah dan keterlibatan aktif
peserta didik selama proses pembelajaran kimial'!l, Putri
dan Arianingrum (2024) juga menemukan bahwa
penggunaan e-LKPD berbasis PBL pada topik
kesetimbangan kimia memperkuat penguasaan konsep
dan penguasaan konsep dan keterampilan berpikir tingkat
tinggi peserta didik!'?!. Selanjutnya, melalui pendekatan
meta analisis, Handayani dan Koeswanti (2021)
melaporkan adanya peningkatan rata-rata sebesar 11,28%
dalam kemampuan berpikir kreatif peserta didik melalui
penerapan PBL pada berbagai topik kimial'3l.
Wahyuni (2025) turut menegaskan hal ini dengan
merancang e-LKPD berbasis PBL yang
mengintegrasikan platform digital wizer.me pada materi
laju reaksi di SMA. Produk ini tidak hanya mendorong

Penelitian

interaksi digital yang intensif, tetapi juga mendukung
kontekstualisasi masalah kimia secara lebih nyata,
sehingga berdampak positif terhadap partisipasi dan
pemahaman siswal'¥. Implikasi dari beragam studi
tersebut menunjukkan bahwa integrasi PBL dalam
pengembangan LKPD/e-LKPD mampu memperkuat
dimensi konseptual, keterampilan berpikir tingkat tinggi,
dan keterlibatan belajar dalam pembelajaran kimia.

Cahyaningsih dan Ghufron (2016) menegaskan
bahwa PBL efektif dalam menumbuhkan karakter kreatif
dan berpikir kritis dalam pembelajaran matematika,
namun belum menyentuh aspek aplikatif dunia kerjal'!
Lebih lanjut, Yupeni, Susilawati, dan Futra (2025)
mengembangkan LKPD berbasis PBL pada pelajaran
Kimia materi laju reaksi dan berhasil meningkatkan
kemampuan pemecahan masalah serta kolaboratif siswa,
tetapi juga belum diarahkan pada penyelesaian persoalan
nyata berbasis industri!®. Hal serupa terlihat pada
penelitian Winarti (2024) mengembangkan e-LKPD
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berbasis PBL pada materi laju reaksi di SMA kelas XI
serta Nurmasita dan Enawati (2023) yang merancang e-
LKPD PBL untuk topik Redoks X SMA tanpa
mempertimbangkan  keterkaitannya dengan dunia
industril!”18 Ayirahma dan Muchlis (2023) juga
mengembangkan e-LKPD PBL pada materi asam-basa
dengan capaian yang baik dalam aspek berpikir kritis,
namun belum terhubung dengan praktik dunia kerja*®l.
Sebagai pembanding, Agung, Muktiningsih, & Erwin
(2020) merancang e-modul  elektrokimia
kontekstual untuk SMK Teknik Otomotif dengan
menggabungkan isu lingkungan dan praktik industri®,

mulai

Penelitian-penelitian  sebelumnya menunjukkan
efektivitas model PBL dalam meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan keterlibatan belajar. Namun,
pengembangan e-LKPD berbasis PBL yang secara
eksplisit mengintegrasikan konteks industri dalam
pembelajaran kimia, khususnya di SMK, masih terbatas.
Menjawab kesenjangan ini, penelitian ini bertujuan
mengembangkan e¢-LKPD kimia berbasis PBL pada
materi stoikiometri yang tidak hanya membangun
pemahaman konseptual dan keterampilan kuantitatif,
tetapi juga relevan dengan kebutuhan industri. Materi
stoikiometri menuntut pendekatan yang menggabungkan
representasi multilevel, keterampilan prosedural, dan
aplikasi nyata seperti optimasi bahan baku dan
pengelolaan limbah. Oleh karena itu, e-LKPD dirancang
dengan mengintegrasikan studi kasus industri lokal,
simulasi digital interaktif, dan aktivitas berbasis masalah
yang kontekstual. Penelitian ini secara khusus bertujuan
mengembangkan dan menguji validitas serta kepraktisan
e-LKPD berbasis PBL untuk peserta didik kelas X Fase E
SMK SMTI Padang sebagai media pembelajaran yang
mendukung pembelajaran kimia berbasis industri.

2.METODE
Penelitian  ini merupakan  Research and
Development (R&D) dengan model 4-D yang

dikembangkan oleh Thiagarajan terdiri dari Define,
Design, Develop, dan Disseminate (4D)?!1. Model ini
dipilih karena mampu menghasilkan bahan ajar yang
aplikatif di kelas. Fokus penelitian dibatasi sampai tahap
yakni pengembangan produk sebelum
implementasi secara luas. Produk yang dikembangkan
berupa e-LKPD stoikiometri berbasis Problem Based
Learning (PBL) untuk peserta didik kelas X Fase E SMK
SMTI Padang semester ganjil.

Subjek penelitian meliputi tiga dosen Kimia FMIPA
Universitas Negeri Padang, tiga guru mata pelajaran
Dasar-dasar Teknik Kimia Industri 6 (DDTKI 6) SMK
SMTI Padang, dan 28 peserta didik kelas X-4 Teknik
Kimia Industri (TKI) Fase E. Objek penelitian adalah e-
LKPD PBL Stoikiometri yang dikembangkan mengikuti
tahapan model 4-D.

Develop,



Tahap Define

Tahapan  awal  bertuyjuan  mengidentifikasi
kebutuhan pembelajaran dan materi esensial sebagai
dasar pengembangan. Proses ini melibatkan lima
langkah: (1) Front-end analysis dilakukan melalui
wawancara dengan tiga guru DDTKI 6 dan kuesioner
Google Form kepada 48 peserta didik kelas X-1 dan X-2
TKI untuk mengidentifikasi kendala serta kebutuhan e-
LKPD; (2) Learner analysis untuk menggali karakteristik,
fasilitas belajar, dan minat peserta didik terhadap e-
LKPD; (3) Task analysis untuk menentukan cakupan
materi stoikiometri, meliputi massa atom relatif, mol,
rumus kimia, dan konsentrasi larutan; (4) Concept
analysis dengan menyusun konsep secara sistematis
dalam bentuk peta konsep; dan (5) Specifying
instructional  objectives, yaitu perumusan tujuan
pembelajaran yang selaras dengan kurikulum dan
kebutuhan peserta didik SMK Fase E.

Tahap Design

Hasil dari tahap Design menjadi dasar dalam
merancang struktur dan konten e-LKPD. Rancangan
meliputi: (1) penentuan kompetensi dasar, tujuan
pembelajaran (TP), dan aktivitas pembelajaran (ATP); (2)
perancangan kerangka awal e-LKPD; (3) integrasi model
PBL ke dalam struktur LKPD; dan (4) pengembangan
elemen interaktif seperti gambar, video, serta pertanyaan
pendukung untuk memfasilitasi pemahaman konsep
stoikiometri secara kontekstual.

Tahap Develop

Tahap ini merealisasikan desain konseptual ke dalam
produk e-LKPD operasional. Pengembangan melibatkan
validasi oleh ahli dan uji praktikalitas oleh pengguna.
Metode analisis mencakup gabungan pendekatan
kuantitatif dan kualitatif. Data awal disajikan secara
deskriptif, sementara hasil uji validitas dan praktikalitas
dianalisis secara kuantitas.

Uji Validitas e-LKPD PBL Stoikiometri
Validitas e-LKPD dianalisis menggunakan rumus

Aiken’s V, berdasarkan penilaian enam validator yang
terdiri dari tiga dosen Kimia UNP dan tiga guru DDTKI
6 SMK SMTI Padang. Angket validasi mencakup empat
aspek: isi, konstruk, bahasa, dan kegrafisan. Penilaian
dihitung dengan rumus berikut 21;

s
[n(c—1)]
s=r—1l
Keterangan:
lo = angka penilaian terendah
¢ = angka penilaian tertinggi
r = angka yang diberikan oleh penilai
n = jumlah penilai
i = bilangan bulat dari 1, 2, 3, sampai ke-n

Tabel 1. Kategori valid koefisien Aiken’s V [2%]

Jumlah Jumlah
- kategori kategori
Jumlah penilai(n) rating rating (p=5)
(V=5)
0,88 0,005
0,79 0,029

Pada penelitian ini digunakan 6 orang validator
dengan skala penilaian 5 poin, sehingga nilai batas
minimal Aiken’s V yang digunakan untuk dinyatakan
valid pada tingkat kesalahan 5% adalah sekitar
0,791221123], Nilai batas kritis ini diperoleh berdasarkan
tabel distribusi Aiken’s V yang telah dikembangkan
dalam literatur, yang menunjukkan bahwa semakin
sedikit jumlah penilai, maka nilai V yang disyaratkan
untuk mencapai signifikansi harus lebih tinggi.
Dengan demikian, setiap item instrumen yang
memiliki nilai Aiken’s V > 0,79 dianggap memiliki
tingkat kesepakatan antar validator yang signifikan
secara statistik dan memenuhi kriteria validitas bahan
(241, Penggunaan batas ini memastikan bahwa penilaian
terhadap relevansi butir instrumen bukan terjadi secara
kebetulan, melainkan mencerminkan kesepakatan ahli
yang valid.

Analisis validitas isi dalam penelitian ini dilakukan
secara terpisah untuk setiap Tujuan Pembelajaran (TP)
agar dapat memerinci kualitas dan kesesuaian konten
pada tiap bagian e-LKPD. Pemecahan per-TP bertujuan
untuk mengidentifikasi butir yang mungkin memerlukan
revisi secara lebih spesifik, sehingga pengembangan
produk menjadi lebih terarah dan akurat®.

Uji Praktikalitas e-LKPD PBL Stoikiometri
Evaluasi praktikalitas dilakukan untuk menilai

kemudahan penggunaan media. Angket disebarkan
kepada tiga guru DDTKI 6 dan 28 peserta didik kelas X-
4 TKI. Prosedur dilakukan dalam dua tahap. Pertama,
guru menerima tautan media dan panduan, lalu mengisi
angket setelah mencoba e-LKPD dan memberikan umpan
balik. Kedua, peserta didik mencoba e-LKPD,
mengerjakan soal, serta mengisi angket disertai
tanggapan terbuka. Nilai praktikalitas dihitung
menggunakan rumus!?¢);

R
NP = — x 1009
SM %

Keterangan:

NP = nilai predikat yang dicari atau diharapkan
R = skor yang diperoleh

SM = skor maksimum ideal



Tabel 2. Penilaian praktikalitas®®!

Persentase Predikat
86%-100% Sangat praktis
76%-85% Praktis
60%-75% Cukup praktis
55%-59% Kurang praktis
<54% Tidak praktis

3.HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Define

Tahap Define merupakan fase awal yang penting
dalam pengembangan perangkat pembelajaran, yang
bertujuan untuk mengidentifikasi kebutuhan belajar
peserta didik serta menentukan ruang lingkup dan arah
pengembangan produk. Analisis pada tahap ini dilakukan
secara menyeluruh melalui empat sub analisis berikut:

3.1.1  Analisis Ujung Depan (Front-end Analysis)
Analisis  front-end ~ menunjukkan bahwa
pembelajaran kimia di SMK SMTI Padang, khususnya
pada materi stoikiometri, belum didukung oleh Lembar
Kerja Peserta Didik (LKPD) yang memadai. Proses
pembelajaran masih bergantung pada buku cetak dan
metode konvensional yang bersifat pasif dan kurang
mendukung interaktivitas. Hal ini menjadi hambatan
signifikan, mengingat stoikiometri merupakan materi
yang kompleks dan memerlukan pemahaman mendalam
terhadap konsep mol, massa, volume, hingga jumlah
partikel, yang idealnya didukung oleh media yang
memfasilitasi visualisasi dan eksplorasi mandiri.

Kondisi tersebut mencerminkan adanya
kesenjangan antara kebutuhan pembelajaran yang ideal
dengan sarana yang tersedia. Oleh karena itu, dibutuhkan
media pembelajaran inovatif yang mampu menjembatani
kekosongan tersebut, terutama dalam membantu peserta
didik memahami konsep abstrak secara konkret. Salah
satu solusi potensial adalah pengembangan e-LKPD
berbasis teknologi, yang terbukti dapat meningkatkan
kualitas pembelajaran melalui integrasi berbagai elemen
multimedia. Menurut Rozi dan Utami (2023),
penggunaan platform digital seperti Liveworksheet dalam
pengembangan e-LKPD memungkinkan pemaduan
antara teks, gambar, simulasi, dan aktivitas interaktif
yang dapat memperkuat pemahaman peserta didik secara
lebih menyeluruh?7),

Penggabungan model PBL dalam e-LKPD menjadi
strategi pedagogis yang relevan. Mairani et al. (2022)
menunjukkan bahwa pendekatan ini mendorong peserta
didik untuk belajar secara mandiri maupun kolaboratif
dalam menyelesaikan masalah kontekstual, sehingga
memicu peningkatan dalam keterampilan berpikir kritis,
pemecahan masalah, dan kemampuan aplikatifi?®]. Lebih
jauh, pengembangan e-LKPD berbasis PBL yang
dilengkapi teknologi mutakhir seperti Augmented Reality
(AR) terbukti mampu meningkatkan keterlibatan peserta
didik dan memperkuat representasi visual terhadap
konsep kimia abstrak, sebagaimana ditunjukkan oleh
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Utami, Syahri, dan Yusnidar (2025) pada materi ikatan
kimial®1.

Dengan demikian, pengembangan e-LKPD berbasis
PBL menjadi kebutuhan mendesak untuk meningkatkan
kualitas pembelajaran stoikiometri di SMK SMTI Padang.
Media ini diharapkan tidak hanya dapat membantu
peserta didik dalam membangun pemahaman konseptual
yang kuat, tetapi juga membentuk keterampilan abad ke-
21 yang dibutuhkan dalam dunia kerja industri, seperti
kolaborasi, kreativitas, dan berpikir kritis.

312 Analisis Peserta didik (Learner Analysis)

Hasil analisis dari 48 responden kelas X-1 TKI dan
X-2 TKI SMK SMTI Padang melalui Google Form
menunjukkan bahwa 68,8% peserta didik mengalami
kesulitan dalam memahami materi stoikiometri,
sementara 77,1% menyatakan bahwa materi tersebut
tergolong sukar. Temuan ini menegaskan bahwa
stoikiometri bukan hanya bersifat kompleks secara
matematis, tetapi juga menuntut pemahaman konseptual
yang mendalam terhadap hubungan antara massa, mol,
volume, dan jumlah partikel. Kompleksitas ini
mengindikasikan perlunya pendekatan pembelajaran
yang mampu mengakomodasi representasi konsep secara
visual, verbal, simbolik, dan matematis. Hal ini diperkuat
oleh penelitian Puspita Sari dan Silfianah (2024) yang
menekankan pentingnya penggunaan media berbasis
multipel representasi untuk meningkatkan pemahaman
konsep abstrak dalam pembelajaran kimial*"!.

Selain itu, 68,8% peserta didik menyatakan

kesediaan untuk menggunakan e-LKPD dalam proses
pembelajaran. Respons positif ini mencerminkan
kesiapan mereka untuk beradaptasi dengan media digital
yang interaktif, serta menunjukkan potensi efektivitas e-
LKPD sebagai media belajar yang mendukung
pembelajaran mandiri. Hasil ini diperkuat oleh temuan
Rahmadoni dan Aini (2025), yang menunjukkan bahwa
penerapan e-LKPD berbasis Problem Based Learning
(PBL) tidak hanya meningkatkan kepraktisan
penggunaan, tetapi juga mendorong partisipasi aktif
peserta didik serta membantu pemecahan masalah
kontekstual industri pemecahan masalah kontekstual
industri®!l. Penelitian serupa oleh Mairani dkk. (2022) di
SMK PGRI Pontianak juga membuktikan bahwa e-LKPD
PBL pada materi hidrokarbon mampu meningkatkan
motivasi, pemahaman konsep, serta keterampilan berpikir
kritis peserta didik. Oleh karena itu, pengembangan e-
LKPD berbasis PBL menjadi pendekatan strategis untuk
menjawab tantangan pembelajaran stoikiometri di
SMK 28],
3.1.3  Analisis Tugas (Task Analysis)
Analisis tugas dalam pengembangan e-LKPD
stoikiometri  dilakukan  untuk = mengidentifikasi
kompetensi-kompetensi esensial yang perlu dikuasai
peserta didik. Kompetensi tersebut mencakup konsep
dasar seperti massa atom relatif, massa molekul relatif,
mol, rumus kimia, serta metode kuantitatif seperti hukum
perbandingan massa dan perhitungan konsentrasi larutan.
Keseluruhan kompetensi ini bersifat terintegrasi dan
menjadi landasan penting dalam memahami perhitungan
kimia yang aplikatif di industri.



Analisis ini juga disesuaikan dengan Capaian
Pembelajaran Fase E dalam Kurikulum Merdeka yang
diterapkan di SMK SMTI Padang, yang menekankan
pada pengembangan kemampuan berpikir kritis dan
aplikatif. Dengan pendekatan ini, guru dapat merancang
aktivitas pembelajaran yang mendorong peserta didik
untuk mengidentifikasi masalah, menganalisis informasi,
serta menyusun solusi berdasarkan data yang tersedia.
Hal ini sejalan dengan penelitian Marbun (2023) yang
mengembangkan e-LKPD PBL stoikiometri dengan
pendekatan bertahap dari pengenalan konsep dasar
hingga aplikasi masalah kontekstual, yang terbukti
meningkatkan hasil belajar peserta didik[32!,

3.1.4  Analisis Tujuan Pembelajaran

Instructional Objectives)

(Specifying

Analisis tujuan pembelajaran merumuskan sasaran
yang selaras dengan capaian kurikulum. Tujuan
pembelajaran pada materi stoikiometri dirancang untuk
mengembangkan keterampilan berpikir kritis dan
aplikatif. Empat tujuan pembelajaran yang ditetapkan
adalah: (1) menganalisis massa atom relatif (Ar) dan
massa molekul relatif (Mr), (2) menerapkan konsep mol,
(3) menerapkan rumus kimia dalam perhitungan reaksi,
serta (4) mengaplikasikan konsep konsentrasi larutan
pada konteks praktis.

Perumusan tujuan pembelajaran memiliki peran
penting dalam menjabarkan Capaian Pembelajaran (CP)
menjadi sasaran yang konkret dan terukur. Sesuai dengan
Panduan Pembelajaran dan Asesmen (2022), tujuan
pembelajaran idealnya mencakup dua komponen utama,
yaitu kompetensi yang dikembangkan dan lingkup materi
yang dipelajari®3].

Temuan dari kelima tahap pada fase Define
memperkuat urgensi pengembangan e-LKPD berbasis
Problem Based Learning (PBL) untuk peserta didik kelas
X SMK SMTI Padang. Strategi ini diharapkan mampu
memfasilitasi pembelajaran yang kontekstual dan
bermakna, serta meningkatkan pemahaman peserta didik
terhadap konsep-konsep stoikiometri yang bersifat
abstrak dan kompleks.

3.2 Design

Tahap Design merupakan fase kritis dalam
pengembangan bahan ajar yang bertujuan untuk
mentransformasikan hasil analisis kebutuhan menjadi
kerangka pembelajaran yang sistematis. Setelah
menetapkan Tujuan Pembelajaran (TP) dan Alur Tujuan
Pembelajaran (ATP) untuk e-LKPD, proses desain
dilaksanakan melalui tiga langkah utama: (1) pemilihan
dan pengorganisasian konten pembelajaran, (2)
penentuan media, format penyajian yang sesuai, dan
pengembangan prototipe awal bahan ajar.

3.2.1 Pemilihan dan pengorganisasian konten
pembelajaran

Konten pembelajaran stoikiometri dipilih secara
selektif untuk mendukung penerapan pendekatan PBL.
Materi inti yang dipilih meliputi Ar, Mr, konsep mol,
rumus kimia, dan perhitungan konsentrasi larutan.
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Pengorganisasian konten disusun berjenjang, mulai dari
pengenalan konsep dasar hingga penerapan dalam
konteks industri kimia, seperti perhitungan kebutuhan
bahan baku atau optimasi reaksi. Penyusunan ini
bertujuan membangun pemahaman konseptual yang
sistematik dan berkelanjutan.

Seluruh konten dirancang agar kontekstual melalui
integrasi studi kasus berbasis industri. Pendekatan ini
mengembangkan kemampuan peserta didik dalam
berpikir  kritis, analitis, dan solutif.  Prinsip
multirepresentasi juga diimplementasikan, mencakup
tiga level representasi kimia: makroskopik (fenomena
nyata), submikroskopik (partikel zat), dan simbolik
(persamaan reaksi) secara terpadul**l. Ilustrasi konten
dengan ketiga representasi tersebut ditampilkan pada
Gambar 1.

»  Htangiah mol NaCrO, yang Srvedo ces Sandan

Torttudian koraariras modritig (M) lan

MO, lag
vt |21
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Somber: Silberderg, M. S (2050), Geseral Ohermry (20 o 1 MoGeas -HIlL his 118

Gambar 1. (a) Makroskopik, (b) submikroskopik, dan
(c) simbolik

3.2.2  Merancang format, media, dan prototipe awal

pembuatan bahan e-LKPD

Perancangan awal e-LKPD difokuskan pada
struktur halaman yang terorganisasi, alur aktivitas yang
sistematis, serta antarmuka digital yang intuitif. Materi
disajikan secara bertahap, dimulai dari Ar dan Mr hingga
perhitungan konsentrasi, dengan logika penyusunan yang
memfasilitasi keterkaitan antar konsep. Pendekatan ini
memastikan bahwa konten disajikan secara logis dan
mendukung peserta didik dalam membangun pemahaman
yang terintegrasi.

Media pendukung seperti gambar, sumber link
literasi, link soal-soal, dan tautan video dipilih untuk
membantu memvisualisasikan konsep abstrak melalui
prinsip-prinsip multirepresentasi.

Elemen-elemen tersebut dirancang berdasarkan
prinsip PBL, seperti penyajian masalah, pertanyaan
masalah kontekstual, pertanyaan pemicu, dan ruang
untuk jawaban eksploratif. Hal ini sejalan dengan temuan
Felitasari & Rusmini (2022) yang menekankan bahwa



keberhasilan PBL sangat ditentukan oleh kualitas desain
skenario masalah dan keterlibatan peserta didik dalam
proses eksploratif. Penulis sepakat bahwa pendekatan ini
efektif dalam menstimulasi berpikir kritis dan
membangun kemandirian belajar, khususnya ketika
diterapkan dalam format digital yang interaktif seperti e-
LKPD inil®1,
Rincian desain awal e-LKPD PBL meliputi
a. Halaman pembuka (Cover): Memuat identitas e-
LKPD, penulis, pembimbing, fase pembelajaran, dan
ilustrasi tematik sesuai topik (Gambar 2).

Gambar 2. Cover e-LKPD PBL Stoikiometri SMTI
Padang

b. Pendahuluan: Menyajikan capaian pembelajaran dan
sasaran belajar, berikut langkah sistematis untuk
mencapainya (Gambar 3).
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Gambar 3. Pendahuluan e-LKPD PBL Stoikiometri
SMTI Padang

c. Kegiatan Pembelajaran: Terbagi dalam empat
kegiatan pembelajaran berdasarkan urutan tujuan
dan sintaks PBL, mengarahkan peserta didik melalui
eksplorasi dan pemecahan masalah (Gambar 4).

P 0“:!""‘:"":"" ,.:,'.@
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Kegiaten Pembelajoren 1
Massa atom relative dan massa molekul relatf
Tujuan Pembelajaran: Menganasis mlal Ar dan Mr dorl ensur dan
semyowd berdasarkan data yong diberikon

Alur tugaon  pembelajeran: mmwm
hubungan antara Ar don Mr dori komposisi unsur dalam seny

fr i ofetln

Gambar 4. Kegiatan Pembelajaran e-LKPD PBL

Stoikiometri SMTI Padang




d. TIkon literasi, video, dan soal disematkan dalam e-
LKPD untuk memperkuat aksesibilitas materi
melalui pendekatan visual dan interaktif, seperti
tautan video dan latihan berbasis Google Form
(Gambar 5). Strategi ini mengadopsi prinsip desain
antarmuka yang dikemukakan oleh Nordin et al.
(2020), yang menekankan pentingnya integrasi
elemen visual dan interaktif dalam pengembangan
bahan ajar digital untuk meningkatkan atensi,
pemahaman konsep, serta retensi belajar peserta
didik. Dalam konteks penelitian ini, penyematan
ikon tersebut berfungsi sebagai pengarah perhatian
sekaligus sebagai navigasi intuitif yang mendukung
pengalaman belajar mandiri secara lebih terstruktur
dan menarik®*®. Jcon literasi mengarah ke bahan
bacaan atau sumber referensi digital yang
mendukung pemahaman konsep, video pembelajaran
yang dibuat peneliti membantu visualisasi materi
abstrak secara multirepresentasi, sedangkan icon soal
membawa peserta didik ke Google form latihan yang
berisi soal kontekstual berbasis masalah, tampilan ini
dapat dilihat pada Gambar 5.
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Hardian ;,s!&h

Cwrronit) unn 194 = 1078y
Hidroges(H] 1,008 567 % 10"y
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referens bacaan Yentong masss atom relative don messu molekul relotive.

(b)

vy

Setelnh menyimak vides pembeky joran don membaca maten Iterasi yosg tersedia,
kerphonlch pertonycan-pertanyomn berdwt untuk menguy dom menercphan
pemahanan kakan tentang konsep massa atom relatif dan massa molebul relatif:

Selaker ki thon & bawsh i untuk mesulel)

(c)

Gambar 5. (a)video pembelajaran, (b)icon literasi, dan
(c)icon soal latihan

e. Penilaian (Assessment): evaluasi sumatif adalah
proses penilaian yang dilaksanakan pada akhir unit
pembelajaran stoikiometri dengan tujuan menilai
pencapaian hasil belajar peserta didik secara
menyeluruh®”. Evaluasi ini memberikan gambaran
komprehensif mengenai tingkat penguasaan peserta
didik terhadap materi stoikiometri yang telah
diajarkan. Untuk mendukung tujuan tersebut,
disediakan soal-soal pilihan ganda dan isian singkat
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yang dirancang sesuai dengan setiap TP yang dibuat,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Assessment e-LKPD PBL Stoikiometri

SMTI Padang

f. Daftar Pustaka: Memuat referensi utama yang
digunakan sebagai landasan teoritis dalam
penyusunan e-LKPD stoikiometri, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Daftar Pustaka e-LKPD

Pengembangan e-LKPD berbasis Problem Based
Learning (PBL) difokuskan pada pemilihan perangkat
lunak yang tepat guna menjamin kualitas desain visual,
keterbacaan informasi, serta aksesibilitas media secara
digital. Microsoft Word 2021 dimanfaatkan untuk
menyusun konten dan tata letak karena fitur-fiturnya yang
mendukung pengaturan teks, pembuatan tabel, dan
pengeditan  gambar  secara  efisien, sehingga
memungkinkan format pembelajaran PBL disajikan
secara sistematis dan konsisten. Untuk memperkuat aspek
visual, Canva digunakan sebagai alat desain grafis karena
menyediakan beragam elemen estetis yang mendukung
pemahaman konsep abstrak melalui ikon, ilustrasi, dan
info grafis.




Studi oleh Jamaludin dan Sedek (2023)
menunjukkan bahwa Canva merupakan alat digital yang
efektif dalam meningkatkan pengalaman belajar peserta
didik, terutama karena fitur visual interaktif yang mudah
diakses dan kemudahan kolaborasi daring. Penggunaan
Canva dalam penelitian ini sejalan dengan temuan
tersebut, yaitu sebagai upaya untuk menghasilkan e-
LKPD yang tidak hanya informatif, tetapi juga menarik
secara visual dan mendukung pemahaman konsep kimia
yang kompleks[3l,

Untuk  menghadirkan  interaktivitas  dan
aksesibilitas lintas platform, dokumen PDF hasil desain
kemudian dikonversi menjadi format situs web
menggunakan layanan yang digunakan yaitu Heyzine.
Proses konversi ini memungkinkan halaman-halaman e-
LKPD ditampilkan layaknya website interaktif, dengan
navigasi tombol, tautan antar halaman, hingga pemutaran
video langsung di dalam e-LKPD. Dengan cara ini, e-
LKPD dapat diakses lebih mudah di berbagai perangkat
(smartphone, laptop, dan komputer) tanpa perlu aplikasi
pembaca PDF tambahan, sekaligus memberikan
pengalaman belajar yang lebih modern dan responsif bagi
peserta didik.

Tahapan selanjutnya yaitu pengujian validitas dan
kepraktisan dilakukan untuk menilai kelayakan isi,
kejelasan tampilan, dan kemudahan penggunaan.
Evaluasi ini diperlukan guna memastikan e-LKPD yang
dikembangkan memenuhi kriteria media pembelajaran
yang efektif dan dapat diimplementasikan secara optimal
dalam proses pembelajaran berbasis masalah di kelas.

33 Develop

Tahap Develop melanjutkan proses dari fase Design
dengan menyajikan hasil pengujian validitas dan
kepraktisan e-LKPD model PBL pada materi stoikiometri.
Semua data yang terkumpul telah dianalisis, dan berikut
ini disajikan penjelasan mengenai pelaksanaan serta
temuan uji validitas dan kepraktisan media tersebut.

3.3.1 Validitas

Enam validator, terdiri atas tiga dosen Kimia
FMIPA Universitas Negeri Padang dan tiga guru DDTKI
6 SMK SMTI Padang, melakukan penilaian validitas
dengan menggunakan angket terstruktur. Evaluasi
tersebut meninjau setiap tujuan pembelajaran pada materi
stoikiometri untuk memastikan kesesuaian konten dengan
kurikulum, ketepatan ilmiah, dan kelayakan penggunaan
dalam proses pembelajaran. Rekapitulasi hasil validasi
disajikan pada tabel berikut.

Tabel 3. Hasil Validitas TP 1

Tabel 3 memperlihatkan bahwa tujuan
pembelajaran  pertama  mengenai massa  atom
dikategorikan valid dengan skor rata-rata 0,86.

Tabel 4. Hasil Validitas TP 2

R A
1 rIr(lzltzgfiakan isi dan 0.86 Valid
2 Kebahasaaan 0,85 Valid
3 Penyajiaan 0,85 Valid
4 kegrafisan 0,86 Valid
Rata-rata 0,86 Valid

Tabel 4 menunjukkan bahwa tujuan pembelajaran
kedua, yang menitikberatkan pada konsep mol,
memperoleh skor rata-rata 0,86 dan tergolong valid,
menandakan kesesuaian dan kelayakan konten untuk e-
LKPD.

Tabel 5. Hasil Validitas TP 3

No Aspek yang L Kategori
dinilai Nilai V kevalitan

1 Kelayakan isi dan Valid

. 0,85
materi

2 Kebahasaaan 0,85 Valid
3 Penyajiaan 0,825 Valid
4 kegrafisan 0,83 Valid
Rata-rata 0,84 Valid

Berdasarkan data pada Tabel 5, tujuan pembelajaran
ketiga yang berfokus pada materi rumus kimia
memperoleh skor rata-rata sebesar 0,84, yang termasuk
dalam kategori valid. Hasil ini menunjukkan bahwa
substansi materi dan tujuan pembelajaran telah
memenuhi kriteria kelayakan isi secara ilmiah dan
pedagogis. Validitas ini menegaskan bahwa komponen
tersebut dapat dijadikan dasar yang kuat dalam
penyusunan e-LKPD, karena telah sesuai dengan
kurikulum, mendukung pencapaian kompetensi peserta
didik, serta relevan untuk diterapkan dalam proses
pembelajaran yang kontekstual dan bermakna.

Tabel 6. Hasil Validitas TP 4

R A

1 Kelaygkan isi dan 0.85 Valid
materi ’

2 Kebahasaan 0,86 Valid

3 Penyajian 0,85 Valid

4 kegrafisan 0,86 Valid

Rata-rata 0,85 Valid

No Kategori
Asgfrl:il):img Nilai V keval;gdan
1 Kelay.akan isi dan 0.85 Valid
materi ’
2 Kebahasaaan 0,85 Valid
3 Penyajiaan 0,867 Valid
4 kegrafisan 0,86 Valid
Rata-rata 0,86 Valid

Berdasarkan Tabel 6, tujuan pembelajaran keempat
yang mengkhususkan pada materi konsentrasi larutan
mencapai skor rata-rata 0,85, sehingga tergolong valid.



Temuan ini mengindikasikan bahwa ruang lingkup materi
serta sasaran pembelajaran telah memenuhi standar
kelayakan dari segi keilmuan dan pedagogis. Validitas
yang tinggi tersebut menegaskan bahwa komponen ini
dapat dijadikan pijakan yang kokoh dalam merancang e-
LKPD, karena sudah seclaras dengan kebutuhan
kurikulum dan memadai untuk memfasilitasi pemahaman
peserta didik secara mendalam dalam konteks praktik
laboratorium maupun aplikasi industri.

Semua tujuan pembelajaran dievaluasi
menggunakan koefisien Aiken’s V dengan empat kriteria
penilaian yaitu substansi materi, kebahasaan, penyajian,
dan grafis. Hasil pada Tabel 3 hingga Tabel 6
menunjukkan bahwa komponen substansi materi
memenuhi ambang validitas, menegaskan kesesuaian
konten e-LKPD dengan tujuan pembelajaran seperti
diungkapkan oleh Arifianti (2025)53%. Aspek penyajian
juga valid, mengindikasikan struktur naskah sesuai
sintaks Problem Based Learning, sejalan dengan temuan
Dede dan Miranda (2016) yang menyatakan bahwa model
PBL dalam e-LKPD meningkatkan kemampuan berpikir
kritis melalui kolaborasi dan diskusi kelompok!™®). Selain
itu, validitas kebahasaan tergolong tinggi, bahasa
Indonesia digunakan secara efektif, efisien, dan sesuai
kaidah KBBI yang mendukung keterbacaan dan
pemahaman peserta didik, sebagaimana dijelaskan oleh
Basri (2024) sebagai faktor penting dalam keberhasilan
media pembelajaran*!,

Keterangan:

TP1 : Menganalisis nilai Ar dan Mr dari unsur dan
senyawa berdasarkan data yang diberikan.

: Menerapkan konsep mol untuk menghitung
jumlah partikel, massa, dan volume molar gas
suatu zat dalam senyawa berdasarkan data massa
unsur atau persentase komposisi unsur.

: Menerapkan konsep rumus empiris dan rumus
molekul dalam menentukan rumus kimia suatu
senyawa berdasarkan data massa unsur atau
persentase komposisi unsur.

: Menerapkan berbagai rumus konsentrasi larutan
dalam menghitung konsentrasi suatu larutan
berdasarkan data massa, volume, dan jumlah
mol zat terlarut dan pelarut permasalahan
konstektual.

TP2

TP3

TP4

3.3.2  Praktikalitas

Tahap pengujian kepraktisan melibatkan tiga
guru DDTKI 6 dan 28 peserta didik kelas X-4 TKI SMK
SMTI Padang yang mengisi angket khusus untuk setiap
tujuan pembelajaran dalam materi stoikiometri. Prosedur
ini dirancang untuk menilai kemudahan penggunaan,
tingkat pemahaman, dan kelancaran penerapan e-LKPD
selama proses belajar—-mengajar. Evaluasi kepraktisan
sangat penting agar e-LKPD tidak hanya memenuhi
syarat validitas konten, tetapi juga efektif dan efisien saat
digunakan di kelas. Ringkasan hasil penilaian kepraktisan
oleh guru ditampilkan pada tabel berikut.
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Tabel 7. Hasil Praktikalitas Guru

TP Kategori
Aspek yang kepraktisan
dinilai
1 2 3 4
Kemudahan 0%  92%  92%  93% Sanggt
penggunaan praktis
Eﬁs1ens1' 87%  87% 87%  87% Sanggt
Pembelajaran praktis
Manfaat 0% 9% 9% 9%  wned
praktis
Rata-rata 90% 90% 90% 90%  Saneat
Praktis

Hasil analisis pada Tabel 7 menunjukkan bahwa e-
LKPD mendapatkan kategori “sangat praktis” pada
ketiga aspek penilaian, kemudahan penggunaan, efisiensi
pembelajaran, dan manfaat yang diperoleh. Temuan ini
diperkuat oleh data praktikalitas dari peserta didik kelas
X-4 TKI, yang disajikan pada Tabel 8, di mana responden
juga memberikan nilai tinggi untuk aspek-aspek tersebut.
Hasil uji ini menegaskan bahwa e-LKPD tidak hanya
valid secara konten, tetapi juga sangat berfungsi dalam
mendukung proses pembelajaran stoikiometri di kelas.

Tabel 8. Hasil Praktikalitas Peserta Didik SMTI Padang

TP Kategor.l
Aspek yang kepraktisan
dinilai
1 2 3 4
Kemudahan 91% 91% 89%  89% Sange}t
penggunaan praktis
Eﬁ51en51. 90% 89% 90%  92% Sange}t
Pembelajaran praktis
Manfaat 93% 9% 92% 91y el
praktis
Rata-rata 91% 91% 91% 91% Sanga.t
Praktis

Rata-rata skor kepraktisan e-LKPD yang diperoleh
dari guru dan peserta didik masing-masing sebesar 90%
dan 91%, schingga keduanya masuk dalam kategori
“sangat praktis”. Penilaian tersebut meliputi tiga aspek
utama: kemudahan penggunaan, efisiensi waktu
pembelajaran, dan manfaat media. Guru dan peserta didik
sama-sama menyatakan bahwa e-LKPD sangat mudah
digunakan, berkat petunjuk yang jelas, langkah kerja
terstruktur, dan ikon interaktif yang intuitif. Dalam hal
efisiensi waktu, kedua kelompok menilai e-LKPD sangat
praktis karena mempersingkat durasi penyampaian materi
guru tidak perlu mengulangi penjelasan berulang dan
memungkinkan peserta didik mengakses video
pembelajaran serta mengerjakan soal secara mandiri.
Adapun aspek manfaat, kedua pihak sepakat bahwa e-
LKPD memberikan dukungan signifikan terhadap proses
belajar mengajar, terutama dalam mendorong diskusi
kelompok dan memudahkan koreksi tugas. Temuan ini
konsisten dengan studi Septiani tahun 2023, yang
menunjukkan bahwa e-LKPD efektif memperkuat peran
guru sebagai fasilitator dan merangsang kolaborasi
peserta didik dalam memahami konsep stoikiometri®?l,



Selain itu, sesuai rekomendasi pada penelitian Oktavia &
Rakimahwati tahun 2023, lembar kerja yang ideal harus
sistematis, menarik, dan mudah dipahami semua
karakteristik tersebut terpenuhi dalam e-LKPD berbasis

PBL yang dikembangkan di SMTI Padang!**,

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengembangan e-LKPD Stoikiometri kelas X Fase E di
SMK SMTI Padang dengan model 4-D efektif
menghasilkan media pembelajaran yang sistematis dan
terstruktur. e-LKPD berbasis PBL ini memiliki tingkat
validitas yang tinggi, dengan nilai Aiken’s V di atas 0,84
untuk setiap tujuan pembelajaran, serta menunjukkan
kepraktisan sangat baik dengan skor di atas 90% pada
aspek kemudahan penggunaan, efisiensi waktu, dan
manfaat instrumen. Temuan ini menunjukkan bahwa e-
LKPD PBL berpotensi mendukung pembelajaran kimia
kontekstual yang menumbuhkan keterampilan berpikir
kritis dan pemecahan masalah sesuai tuntutan industri.
Penelitian lanjutan disarankan untuk mencakup tahap
implementasi luas serta pengembangan fitur interaktif
berbasis aplikasi atau web guna meningkatkan
fleksibilitas dan efektivitas pembelajaran digital.
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