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Muhamad Amri Rosyid 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mendeskripsikan keefektifan Model PjBL-STEM 

pembuatan biogas dari kotoran sapi dalam meningkatkan keterampilan berpikir 

sistem siswa SMA. Metode dalam penelitian ini menggunakan Weak expermental 

dengan one group presttes-posttest Dsign. Populasi dalam penelitian ini adalah  

seluruh siswa XI. F SMA N 13 Bandar Lampung semester genap Tahun Ajar 

2024/2025 berjumlah 142 siswa. Sampel penelitian ini adalah kelas XI. F 4 yang 

diambil dengan teknik purposive sampling. Instrumen yang digunakan yaitu soal 

pretes dan postes keterampilan berpikir sistem. Analisis data yang digunakan uji 

perbedaan dua rata-rata menggunakan uji Dependent sample t-test. Hasil penelitan 

menunjukan nilai pretes dan postes siswa. Nilai rata-rata postes keterampilan ber-

pikir sistem siswa kelas XI. F 4 lebih besar dibanding nilai rata-rata pretes. n-gain 

rata-rata keterampilan berpikir sistem siswa yang diperoleh kelas XI. F 4 sebesar 

0,71 berkategori tinggi. Rata-rata persentase angket respon siswa yang diperoleh 

kelas XI F 4 sebesar 86,4% kategori sangat baik. Rata-rata persentase keterlaksa-

naan pembelajaran PjBL-STEM yang diperoleh kelas XI. F 4 sebesar 75,25% 

kriteria tinggi. Produk yang dihasilkan pada PjBL-STEM yaitu biogas dengan  

kategori baik. Berdasarkan uji perbedaan dua rata-rata menunjukan bahwa model 

PjBL-STEM pembuatan biogas dari kotoran sapi efektif meningkatkan ke-

terampilan berpikir sistem siswa. 

 

Kata Kunci: Keterampilan berpikir sistem, kotoran sapi, PjBl-STEM



 
 

ABSTRACT 

 

 

 

THE EFFECTIVENESS OF STEM-BASAD PROJECT BASED LEARN-

ING (PjBL) ON BIOGAS PRODUCTION FROM COW MANURE IN  

ENHANCING HIGH SCHOOL STUDENTS’ SYSTEMS  

THINGKING SKILLS 

 

 

By 

 

 

Muhamad Amri Rosyid 

 

 

This study aims to describe the effectiveness of the PjBL-STEM model in produc-

ing biogas from cow manure to improve the system thinking skills of high school 

students. The research method used is a weak experimental design with a one-

group pretest-posttest design. The population of this study consisted of all stu-

dents in class XI.F at SMA N 13 Bandar Lampung in the even semester of the 

2024/2025 academic year, totaling 142 students. The research sample was class 

XI. F4, selected using purposive sampling techniques. The instruments used were 

pretest and posttest questions on system thinking skills. The data were analyzed 

using the dependent sample t-test to examine the difference between the two 

means. The results showed that the posttest scores of students were higher than 

the pretest scores. The average normalized gain (n-gain) of system thinking skills 

in class XI. F4 was 0.71, which is categorized as high. The average percentage of 

students’ responses obtained from questionnaires was 86.4%, categorized as very 

good. The average percentage of PjBL-STEM implementation in class XI. F4 was 

75.25%, which falls under the high criteria. The product generated through the 

PjBL-STEM activity was biogas, which was categorized as good. Based on the re-

sults of the difference test between the two means, it can be concluded that the 

PjBL-STEM model for producing biogas from cow manure is effective in improv-

ing students’ system thinking skills. 

 

Keywords: System thinking skills, cow manure, PjBL-STEM. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

A. Latar Belakang 

 
Keterampilan berpikir sistem merupakan pendekatan holistik yang menganalisa 

fenomena menyeluruh yang saling berinteraksi satu sama lain, serta berfokus pada 

hubungan timbal balik yang dinamis antara komponen dan pola perilaku yang 

muncul dari hubungan timbal balik tersebut (York, et al., 2019; Jacobson, et al., 

2006).  Berpikir sistem juga mengarahkan siswa pada kemampuan mengenali 

komponen penyusun sistem, mengenali hubungan antar komponen, mengidentifi-

kasi tujuan sistem, (Hidayatno, 2013; Evagorou 2009).  Keterampilam berpikir  

sistem penting dimiliki siswa, karena siswa akan mampu menyelesaikan masalah 

dengan efektif, memahami tingkatan atau struktur dari berbagai konsep, dan 

melihat keterkaitan antara konsep satu dengan konsep lainnya dalam materi pem-

belajaran (Gilberta, 2018; Schuler, et al.,2017). 

 

Di Indonesia, keterampilan berpikir sistem masih rendah.  Hasil survei Program 

for International Student Assessment (PISA) 2022 yang dirilis oleh Organization 

for Economic Cooperation and Development (OECD) menunjukkan bahwa  

Indonesia berada di peringkat ke-68 dari 81 negara.  Peringkat ini menempatkan 

Indonesia dalam kategori low performance (OECD, 2023).  Rendahnya peringkat 

ini disebabkan karena pada soal-soal (HOTS) PISA tersebut dibutuhkan ket-

erampil-an berpikir sistem untuk menyelesaikannya (Nuraeni, et al., 2020; Zohler, 

et al., 2012).  Data ini didukung oleh beberapa hasil penelitian yang mengungkap-

kan rendahnya keterampilan berpikir sistem siswa di indonesia (Lailiyah & 

Suliyanah, 2018).
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Hal ini didukung oleh hasil observasi di SMA Negeri 13 Bandar Lampung, di-

mana pembelajaran masih cenderung berpusat pada guru atau teacher-center.  

Guru lebih fokus mengajarkan kurikulum secara terstruktur, sehingga siswa tidak 

terlatih dalam menyelesaikan masalah yang dihadapi dalam mata pelajaran.  Pada 

kimia kelas XI fase F ada beberapa capaian pembelajaran salah satunya itu siswa 

diharapkan mampu memahami konsep kimia dalam makhluk hidup, seperti reaksi 

mikroorganisme membentuk biogas, pemahaman terhadap proses ini menuntut 

keterampilan berpikir sistem, karena siswa perlu mengaitkan berbagai komponen 

dan tahapan reaksi, mulai dari peran mikroorganisme, kondisi lingkungan, hingga 

hasil akhir berupa biogas. 

 

Akibatnya, siswa kesulitan menghubungkan satu konsep dengan konsep lainnya 

dalam pembelajaran, dan keterampilan berpikir sistem dalam membangun penge-

tahuan belum berkembang secara optimal.  Keterampilan berpikir sistem ini dapat 

ditingkatkan di sekolah dengan melibatkan siswa dalam permasalahan nyata yang 

kompleks dan bervariasi.  Melalui pendekatan ini, siswa tidak hanya terpaku pada 

satu metode pemecahan masalah, tetapi juga dilatih untuk mengembangkan ke-

mampuan dalam memahami hubungan antar berbagai konsep serta mampu me-

nyelesaikan masalah dalam kehidupan sehari-hari (Johariah, et al., 2023).  

 
Salah satu masalah utama yang dihadapi dalam kehidupan sehari-hari adalah ke-

langkaan energi (Nurhilal & Lesmana, 2020; Sudarti, 2022).  Sebagai solusi yang 

berkelanjutan terhadap kelangkaan energi, pengembangan energi terbarukan men-

jadi pilihan yang tepat.  Energi terbarukan memiliki keunggulan sebagai sumber 

enrgi alternative yang ramah lingkungan, ekonomis, serta dapat diterapkan di ling-

kungan rumah tangga (Santoso et al., 2020).  Hal ini sejalan dengan tujuan dari 

Sustainable Development Goals (SDGs) yang mencakup aspek keberlanjutan.   

Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mengembangkan energi terbarukan 

adalah pembuatan biogas (Holik, et al., 2020; Suharno, et al., 2023; Usman, et al., 

2020).   

 
Kelangkaan energi dan penerapan energi alternatif dalam kehidupan sehari-hari 

perlu ditanamkan sejak dini (Damayanti, et al., 2021).  Dengan menerapkan 
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proses pembuatan biogas dari kotoran sapi, siswa diharapkan mampu mengenali 

elemen-elemen utama yang terlibat dalam proses tersebut. Untuk mencapai keber-

hasilan dalam pembuatan biogas, siswa juga akan memahami bagaimana setiap 

komponen saling berinteraksi dan mempengaruhi satu sama lain. Selain itu, dalam 

upaya menghasilkan produk biogas yang efisien, pemahaman siswa terkait 

penyesuaian pH, pengaturan suhu, serta komposisi bahan yang tepat menjadi 

faktor penting untuk meningkatkan produktivitas biogas secara optimal. 

Dengan menerapkan proses pembelajaran tersebut peserta didik dapat mengetahui 

masalah yang saling berhubungan antar komponen dalam proses pembelajaran 

dan mencari strategi untuk menyelesaikan masalah pembelajaran sehingga 

meningkatkan kualitas proses pembelajaran (Casnas, et al., 2022).  Salah satu 

model pembelajaran yang sesuai adalah PjBL-STEM merupakan suatu model 

pembelajaran yang menekankan pada proses mendesain sampai proses 

menghasilkan produk (Erlinawati, et al., 2019).  

  

PjBL-STEM mampu mendorong siswa untuk merepresentasikan siswa untuk ber-

sikap secara ilmia melalui proyek nyata yang melibatkan sains, teknologi, teknik, 

dan matematika, yang tidak hanya meningkatkan pemahaman mereka terhadap 

konsep-konsep STEM tetapi juga mengembangkan kemampuan berpikir kritis dan 

keterampilan sistem (Putri, et al., 2020; Astuti, et al., 2019).  Selain itu model 

pembelajaran PjBL-STEM terbukti tidak hanya mampu meningkatkan pe-        

mahaman mereka terhadap konsep-konsep pembelajaran tetapi juga meningkatkan 

kemampuan berpikir sistem siswa (Nurdian, et al., 2021; Kurniahtunnisa, et al., 

2023).  Dengan menerapkan model pembelajaran PjBL-STEM, diharpakan  

keterampilan berpikir sistem siswa akan meningkat. Beberapa penelitian yang  

relevan, menyatakan penerapan model pembelajaran PjBL-STEM dapat mening-

katkan keterampilan berpikir sisitem siwa (Dzulkarnain, et al., 2019); Aini, et al., 

2022; Astri, et al., 2022)   

 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, dilakukan penelitian tentang “Efektivi-

tas PjBL-STEM Pembuatan Biogas dari Limbah Kotoran Sapi Dalam Meningkat-

kan Keterampilan Berpikir Sistem Siswa SMA”.  Penelitian dapat bermanfaat 
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bagi peningkatan kualitas pendidikan di Indonesia khususnya dalam peningkatan 

keterampilan berpikir sistem siswa. 

 

 

B. Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah bagaimana efektivitas model pembelajaran Project-Based 

Learning berbasis Science, Technology, Engineering, and Mathematics (PjBL-

STEM) dalam proses pembuatan biogas dari kotoran sapi terhadap peningkatan 

keterampilan berpikir sistem pada siswa Sekolah Menengah Atas (SMA). 

 

 

C. Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini untuk 

mendeskripsikan efektivitas PjBL-STEM pemanfaatan kotoran sapi dalam 

meningkatkan keterampilan berpikir sistem siswa SMA. 

 

 

D. Manfaat Penelitian 

 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi pihak yang bersangkutan 

yaitu:  

1. Bagi siswa  

Memberikan pembelajaran menggunakan PjBL-STEM secara langsung kepada 

siswa untuk melatih keterampilan berpikir sistem dalam mengatasi masalah ke-

langkaan energi melalui biogas dari kotoran sapi, serta melatih sikap meng- 

hargai akan kelangkaan energi supaya lebih bijak dalam menggunakan  

sumberdaya energi yang ada.                                                                                                                                           

2. Bagi guru  

Penerapan model pembelajaran PjBL-STEM dapat dijadikan pilihan bagi guru 

dan calon guru untuk melatih keterampilan berpikir sistem dan mendorong pe-

rubahan kegiatan pembelajaran kimia yang inovatif dan terbentukya sikap 

siswa akan kelangkaan energi supaya lebih bijak dalam penggunaanya. 

3. Bagi sekolah  
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Sebagai masukan bagi sekolah dalam mengembangkan kurikulum yang sedang 

diterapkan 

4.  Bagi peneliti lain 

Sebagi sumber referensi bagi peneliti lain untuk melakukan penelitian yang 

brkaitan dengan model PjBL-STEM dalalm meningkatkan keterampilan ber-

pikir sistem siswa. 

 

E. Ruang Lingkup 

 

Agar penelitian ini terhindar dari kesalahpahaman, maka ruang lingkup penelitian 

ini adalah:  

1.  Indikator berpikir sistem yang dipakai yaitu pada penlitian ini berdasarkan 

framework Ben-Zvi dan Orin, (2010). 

2.  Penelitian ini menggunakan model PjBL -STEM yang terintegrasi berdasarkan 

framework Laboy-Rush, (2010). 

3.  Model PjBL-STEM dikatakan efektif meningkatkan keterampilan berpikir  

sistem siswa apabila terdapat perbedaan yang signifikan antara skor rata-rata 

postest dan pretest serta hasil n-gain rata-rata berkategori minimal sedang. 

4.  Permasalahan di kehidupan sehari-hari yang digunakan dalam pembelajaran 

Project Based Learning berbasis STEM pada penelitian ini adalah pengolahan 

limbah kotoran sapi menjadi biogas.



 

 

 
 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 
A. Model Pembelajaran Project Based Learning (PjBL)-STEM  

 

Model Pembelajaran Berbasis Proyek (PJBL) yang mengadopsi pendekatan 

STEM adalah metode pembelajaran yang melibatkan siswa bekerja dalam ke-

lompok untuk menyelesaikan proyek yang mengintegrasikan ilmu pengetahuan, 

teknologi, rekayasa, dan matematika (Ma’sumah & Mitarlis 2021).  Model ini 

memberikan kesempatan bagi siswa secara aktif mengeksplorasi pengalaman 

nyata serta menemukan solusi untuk mengatasi masalah kehidupan, sekaligus 

mengembangkan kemampuan berpikir kreatif (Fitriyani, et al., 2020). 

 

 PJBL dan STEM memiliki kelebihan serta kekurangan yang saling melengkapi.  

Dalam PJBL, siswa memahami konsep melalui pembuatan produk, sementara 

pembelajaran STEM menekankan pada proses perancangan dan pengembangan 

ulang (engineering design process) untuk menghasilkan produk yang optimal 

(Elva dan Irawati, 2021).  PJBL-STEM memiliki karakteristik utama yang me-   

nitikberatkan pada proses desain, yaitu pendekatan yang dilakukan secara  

sistematis untuk merancang dan mengembangkan solusi terhadap suatu masalah 

dengan hasil yang terukur dan jelas (Capraro, et al., 2013). 

 

Dalam penerapan strategi PJBL-STEM, siswa secara langsung dihadapkan pada 

sebuah proyek.  Proyek ini mendorong siswa untuk menghubungkan setiap  

komponen dari STEM (sains, teknologi, teknik, dan matematika) guna men-

dukung keberhasilan penyelesaian proyek tersebut.  Dengan strategi ini,  

kreativitas siswa dalam memecahkan masalah dapat berkembang secara optimal 

Gambar 1, menunjukan bahwa, STEM dalam PjBL merupakan pendekatan yang 

menintegrasikan 
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empat disiplin ilmu STEM dengan PjBL.  Pembelajaran STEAM bertujuan agar 

peserta didik memiliki literasi sains dan teknologi yang terlihat mampu mengem-

bangkan kompetensi yang telah dimilikinya dan diterapkan dalam menghadapi 

masalah dalam kehidupan sehari-hari (Bybee, 2013).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.  Integrasi Model PjBL dan STEM 

 

Untuk membuat siswa maksimal dalam proses pembelajaran maka Mengabung-

kan STEM dengan PjBL, karena PjBL-STEM menekankan pada perancangan dan 

pengembangan suatu proyek yang mengharuskan siswa menjalani setiap proses 

dari STEM itu sendiri (Samsudin, et al., 2020).  Proses pembelajaran PjBL-STEM 

dalam membimbing peserta didik terdiri dari lima langkah, setiap langkah ber-

tujuan untuk mencapai proses secara spesifik.  Berikut ini tahapan dalam proses 

pembelajaran PjBL-STEM yang efektif (Laboy & Rush, 2010).  Dengan setiap 

tahapan memiliki tujuan spesifik untuk membimbing peserta didik secara sistema-

tis, PjBL-STEM memilki 5 tahapan pembelajaran.  

 

Reflection Tujuan dari tahap pertama untuk membawa peserta didik ke dalam 

konteks masalah dan memberikan inspirasi kepada peserta didik agar dapat segera 

mulai menyelidiki/investigasi.  Fase ini juga dimaksudkan untuk menghubungkan 

apa yang diketahui dan apa yang perlu dipelajari. 

Research Tahap kedua adalah bentuk penelitian peserta didik.  Pendidik mem-

berikan pembelajaran sains, memilih bacaan, atau metode lain untuk mengumpul-

kan sumber informasi yang relevan.  Proses belajar lebih banyak terjadi selama 

tahap ini, kemajuan belajar peserta didik mengkonkritkan pemahaman abstrak dari 

masalah.  Selama fase research, Pendidik lebih sering membimbing diskusi untuk 

Project Based 

Learning 

Science Technology 

Mathematic Engineering 
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menentukan apakah peserta didik telah mengembangkan pemahaman konseptual 

dan relevan berdasarkan proyek. 

Discovery Tahap penemuan umumnya melibatkan proses menjembatani research 

dan informasi yang diketahui dalam penyusunan proyek.  Ketika peserta didik 

mulai belajar mandiri dan menentukan apa yang masih belum diketahui.   

Beberapa model dari PjBL-STEM membagi peserta didik menjadi kelompok kecil 

untuk menyajikan solusi yang mungkin untuk masalah, berkolaborasi, dan mem-

bangun kerjasama antar teman dalam kelompok.  

  

Application Pada tahap aplikasi tujuannya untuk menguji produk/solusi dalam 

memecahkan masalah.  Dalam beberapa kasus, peserta didik menguji produk yang 

dibuat dari ketentuan yang ditetapkan sebelumnya, hasil yang diperoleh 

digunakan untuk memperbaiki langkah sebelumnya.  

Communication Tahap akhir dalam setiap proyek dalam membuat produk/solusi 

dengan mengkomunikasikan antar teman maupun lingkup kelas.  Presentasi me-

rupakan langkah penting dalam proses pembelajaran untuk mengembangkan ket-

erampilan berpikir sistem.  Seringkali penilaian dilakukan berdasarkan 

penyelesaian langkah akhir dari fase ini.  

 

Pembelajaran berbasis proyek (PjBL) yang terintegrasi dengan STEM juga mem-

berikan pembelajaran yang menarik dan efektif untuk mempelajari sains, teknologi, 

dan matematika.  Pembelajaran dengan PjBL dapat menjadi model aternatif bagi guru 

untuk mengaplikasikan teknologi dan teknik di dalam kelas (Afifah et al., 2020).  Hal 

ini yang menunjukkan bahwa PjBL-STEM mampu meningkatkan efektivitas  

belajar, menjadikan pembelajaran lebih bermakna, serta memengaruhi sikap siswa 

dalam pengambilan keputusan dan penyelesaian masalah di dunia nyata (Tseng et 

al. 2013).   

 

 

B. Keterampilan Berpikir Sistem  

 

Selain itu, berpikir sistem melibatkan kemampuan menyelesaikan masalah dengan 

mempertimbangkan berbagai aspek dari keseluruhan sumber dan keterkaitan  
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konsep dengan disiplin ilmu lainnya (Gilberta, 2018).  Berpikir sistem dengan in-

dikatornya dikategorikan sebagai bagian dari keterampilan berpikir tingkat tinggi 

(HOTS).  Kemampuan ini memiliki keterkaitan yang erat dengan pengetahuan 

yang mendalam, terutama pengetahuan yang bersifat sistematis (Zoller & Nahum, 

2011).  

 

Berpikir sistem membantu peserta didik menyusun pemikiran mereka secara ter-

struktur dan menemukan hubungan antara masalah-masalah yang tampaknya tidak 

berkaitan menjadi saling terhubung (Clark et al., 2017).  Berpikir sistem memiliki 

karakteristik dan persyaratan tertentu. Salah satu persyaratannya adalah  

pendekatan holistik, yaitu melihat suatu permasalahan secara menyeluruh, bukan 

dengan memecahnya menjadi bagian kecil (segmentasi) atau hanya me-

mandangnya secara parsial (Nur Fuad, 2012).  

 

Tujuan dari sebuah sistem perlu dirumuskan dengan jelas dan dipahami, sehingga 

setiap komponen dalam sistem dapat menghasilkan output sesuai harapan ber-

dasarkan input yang diberikan, Penetapan tujuan ini memungkinkan evaluasi  

efektivitas sistem, yang menunjukkan seberapa baik sistem tersebut berfungsi 

(Evagorou et al., 2009).  mendefinisikan berpikir sistem sebagai "kemampuan  

untuk memahami dan menafsirkan sistem yang kompleks." Mereka juga me- 

ngembangkan model Sistem Berpikir Hierarkis (STH) yang mendukung definisi 

ini (Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2004).  Adapun delapan karakteristik hierarkis ber-

pikir sistem disajikan dalam Tabel 1. 

 

Tabel 1. Delapan karakteristik hierarkis berpikir sistem 

No Komponen indikator Keterangan  

1 Kemampuan untuk  

mengidentifikasi komponen  

sistem dan proses di dalam sistem 

(level A) menganalisis komponen 

sistem.  

Arti dari karakteristik ini dalam kaitannya dengan ke-

langkaan energi adalah kemampuan untuk mengiden-

tifikasi kelangkaan energi dalam kehidupan sehari-

hari. 

2 Kemampuan untuk  

mengidentifikasi hubungan an-

tara komponen sistem (level B) 

mensintensis komponen sistem 

Ekspresi karakteristik ini dalam pembuatan biogas, 

misalnya kandungan bahan organic, mikroorganisme 

yang terdapat dalam kotoran sapi dan faktor penting 

seperti pH 

3 Kemampuan mengidentifikasi 

hubungan dinamis dalam sistem 

(level B) mensintensis komponen 

sistem 

Memahami informasi materi dalam sistem  

pembuatan biogas melibatkan identifikasi kandungan 

zat dalam kotoran sapi seperti kandungan organik, 

kimia dan mikroorganisme. 
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Tabel 1.  Lanjutan 
4 mengorganisir komponen sistem 

dan proses dalam kerangka  

hubungan (level B) mensintensis 

komponen sistem 

Menempatkan komponen, proses, dan hubungan  

sistem sebagai kerangka kerja yang menyajikan  

sistem secara keseluruhan. Seperti proses penguraian 

kotoran sapi menjadi biogas dan reaksi kimia di  

dalamnya  

5 Kemampuan memahami sifat  

siklik dari sistem (level B) 

mensintensis komponen sistem 

Pemahaman tentang pembuatan biogas sebagai suatu 

sistem yang saling bergantung satu samalain agar ter-

bentuk biogas. Seperti suhu, pH, kadar air, bahan 

baku, kondisi anaerob, waktu fermentasi. 

6 Kemampuan untuk membuat 

generalisasi ( level C) 

mengimplementasikan 

Generalisasi tersebut dapat dinyatakan dalam  

pembuatan biogas dengan memahami bahwa sistem 

ini dinamis dan siklik. Seperti menentukan variabel 

7 Memahami yang tersembunyi  

dimensi sistem ( level C) 

mengimplementasikan 

Mengenali pola dan hubungan timbal balik yang 

tidak terlihat pada peroses pembuatan biogas. Seperti  

mengenali pola interakis antara komponen 

8 Berpikir sementara: retrospeksi 

dan prediksi(level C) mengimple-

mentasikan 

Memahami bahwa kelangkaan energi diakibatkan 

oleh manusia yang tidak bijak dalam mengunakan 

energi fosil, oleh karna itu ada beberapa solusi ke-

langkaan energi salah satu solusi nya pembuatan  

biogas dari kotoran sapi 

 

Sumber: Diadopsi dari dari Ben-Zvi-Assaraf, dan Orion (2010) 

 

Kelebihan berpikir sistem ininterletak pada kemampuannya membantu individu 

memahami akar penyebab perilaku kompleks, memprediksi dengan lebih baik, 

dan menyesuaikan hasil yang diinginkan.  Kebutuhan akan pemikir sistem se-

makin meningkat untuk mengatasi masalah komplek (Goodman & Michael, 

2016).  

 

 

C. Biogas  

 

Biogas adalah gas yang dihasilkan dari proses fermentasi anaerobik bahan organik 

oleh mikroorganisme, di mana kondisi lingkungan bebas oksigen memungkinkan 

dekomposisi biologis terjadi secara alami.  Gas ini sering dimanfaatkan sebagai 

sumber energi terbarukan karena kandungan metana (CH4) yang tinggi.  Biogas 

dapat dihasilkan dari berbagai sumber seperti limbah rumah tangga, kotoran  

hewan, dan limbah pertanian.  Produksi biogas  tidak hanya membantu mengu-

rangi emisi gas rumah kaca tetapi juga berkontribusi pada pengelolaan limbah 

secara berkelanjutan (Garden, 2011).  Secara sederhana, biogas adalah campuran 

gas yang terbentuk dari fermentasi bahan organik tanpa keberadaan oksigen (an-

aerob).  Biogas mengandung beberapa jenis gas, dengan metana (CH4) dan karbon 
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dioksida (CO2) sebagai komponen utamanya (Simamora et al.,2006).  Kandungan 

energi pada biogas bergantung pada kadar metana yang ada. Semakin tinggi  

konsentrasi metana, semakin besar nilai kalor yang dihasilkan.  Sebaliknya, jika 

kadar metana rendah, nilai kalor biogas juga akan rendah (Abbasi et al., 2012).   

 

Komponen utama penyusun biogas adalah metana (CH4) sebanyak 50-70% dan 

karbon dioksida (CO2) sebanyak 30-40%.  Selain itu, biogas juga mengandung  

hidrogen sulfida (H2S), uap air, dan gas-gas lainnya seperti nitrogen (N2) dan 

oksigen (O2) dalam jumlah kecil.  Keberadaan senyawa-senyawa ini sering kali 

memengaruhi efisiensi dan kualitas energi yang dihasilkan.  Oleh karena itu, 

proses pemurnian dan peningkatan mutu biogas, seperti penghilangan H2S dan 

CO2, dilakukan untuk meningkatkan kandungan metana hingga mencapai standar 

penggunaan tertentu, (Struk et al., 2020) 

 
Menurut Wahyuni (2011) secara umum proses pembentukan biogas sebagai berikut:  

Mikroorganisme anaerobik  

Bahan Organik                            CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S 

 

 

Hidrolisis  

 

 

 

 

 

 

Asidifikasi 

 

 

 

 

 

Metanogenesis 

 

 

 

 

Gambar 2.  Reaksi pembentukan biogas (Haryati ,2006) 

Selulosa 

(C6H10O5) (s) + n H2O (l)   → n (C6H12O6) (aq)  

      Selulosa                                 Glukosa 

Glukosa 
C6H12O6) (aq) →2 C4H5OH (aq) + 2 CO2 (g)  

  Glukosa                     Etanol 

C6H12O6) (aq) + 2 H2O (l) →2 CH3COOH (aq) + 2 CO2 (g) + 4 H2 (g)  

   Glukosa                                  Asam asetat 

C4H5OH (aq) + 2 H2O (l) →2 CH3COOH (aq) + 2 H2 (g)  

  Etanol                                  Asam asetat 

Asam lema dan alkohol 

4 H2 (g) + CO2 (g) →2 H2O (l) + CH4 (g)  

                             Metana 

CH3COOH (aq) →CH4 (g) + CO2 (g)  

   Asam asetat         Metana 

Metana + CO2 
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D. Kotoran Sapi   

 

Kotoran sapi merupakan bahan baku yang sangat potensial untuk menghasilkan 

biogas melalui proses pencernaan anaerobik.  Dalam proses ini, mikroorganisme 

menguraikan bahan organik di dalam lingkungan tanpa oksigen untu menghasil-

kan gas metana (CH4) dan karbon dioksida (CO2).  Studi menunjukkan bahwa  

kotoran sapi yang dicampur dengan air dengan perbandingan tertentu, seperti 1:3, 

dapat menghasilkan biogas yang optimal (Putri et al., 2012). 

 

Selain itu, campuran kotoran sapi dengan limbah dapur juga mempercepat reaksi 

dan meningkatkan kandungan metana dalam biogas (Tasnim et al., 2017).  

Produksi biogas dari kotoran sapi memiliki manfaat ekonomi dan lingkungan. 

Secara ekonomi, biogas dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi yang lebih 

murah dibandingkan bahan bakar fosil.  Penelitian teknis-ekonomis menunjukkan 

bahwa investasi dalam proyek biogas berbahan dasar kotoran sapi memiliki 

pengembalian yang menguntungkan, dengan nilai rasio manfaat-biaya (B/C ratio) 

mencapai 1,66 (Muharja et al., 2024).  Di sisi lingkungan, penggunaan kotoran 

sapi sebagai bahan baku biogas membantu mengurangi emisi gas rumah kaca dan 

meminimalkan limbah organik yang mencemari lingkungan (Halmaciu et al., 

2022).  

 

Selain gas, proses pencernaan anaerobik juga menghasilkan residu atau digestate 

yang kaya akan nutrisi, seperti nitrogen, fosfor, dan kalium.  Residu ini dapat di-

manfaatkan sebagai pupuk organik yang meningkatkan produktivitas pertanian 

(Dadang et al., 2012).  Penelitian menunjukkan bahwa pupuk organik dari di-   

gestater biogas mampu meningkatkan hasil tanaman hingga 75% dibandingkan 

tanah tanpa pupuk Oleh karena itu, penggunaan kotoran sapi untuk biogas tidak 

hanya mengurangi tekanan terhadap sumber daya energi fosil, tetapi juga mem-

berikan kontribusi terhadap sistem pertanian berkelanjutan (Kwartiningsih, 2006).  

Selain itu, kotoran sapi juga mengandung berbagai jenis bakteri dan mikroorgan-

isme, seperti Clostridium, Bacteroides, Bifidobacterium, Enterobacteriaceae (E. 

coli), serta Ruminococcus, Mikroorganisme dan bakteri tersebut berperan dalam 

proses dekomposisi bahan organik yang terdapat dalam kotoran sapi (Sinaga et 

al., 2022). 
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E. Penelitian Relefan  

 

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian mengenai penerapan PjBL-STEM 

dan efektivitasnya terhadap peningkatan keterampilan sistem siswa.  Berikut ini 

adalah beberapa hasil penelitian yang relevan dengan penelitian ini disajikan pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 2.  Penelitian relevan 

No 

(1) 

Peneliti 

(2) 

Judul 

(3) 

Metode 

(4) 

Hasil 

(5) 

1 Abdurrahman., 

Nurulsari, N., 

Maulina. H., 

Ariyani, F., 

(2019)  

 

Design and Vali-

dation of In-

quiry-based 

STEM Learning 

Strategy as a 

Powerful Alter-

native Solution 

to Facilitate Gift 

Students Facing 

21st Century 

Challenging 

penelitian ini di-

lakukan berdasarkan 

model pengembangan 

ADDIE yang terdiri 

dari Analysis, Design, 

Development, Imple-

mentation, dan Evalu-

ation.  

Desain strategi pem-

belajaran STEM yang 

dapat digunakan untuk 

meningkatkan  

keterampilan abad ke-

21 siswa khususnya  

keterampilan berpikir 

tingkat tinggi.  

2 Hulwah, H., 

Nala, L., and 

Ahmad, S.,  

2024) 

The Effect of 

PjBL STEM 

Learning on Stu-

dents' Systems 

Thinking Skills 

on Alternative 

Energy Materi-

als 

 

Penelitian ini 

menggunakan pen-

dekatan kuantitatif 

dengan metode quasi 

eksperimen dengan 

rancangan pretest-

posttest control group 

design yang bersifat 

nonequivalent  

Penggunaan pembelaja-

ran PjBL-STEM 

berdampak pada pen-

ingkatan kemampuan 

berpikir sistem siswa. 

Pembelajaran PjBL-

STEM memungkinkan 

siswa untuk terlibat ak-

tif selama proses pem-

belajaran.  

3 Mu’minah & 

Aripin, (2019)  

 

Implementasi 

Pembelajaran 

IPA Berbasis 

STEM Berban-

tuan ICT untuk 

Meningkatkan 

Keterampilan 

Abad 21  

Penelitian ini 

menggunakan metode 

pre-eksperimen tanpa 

kelompok kontrol dan 

sampel acak. Desain 

yang digunakan adalah 

one-group pretes- 

postes.  

Penerapan pembelajaran 

IPA berbasis Berbasis 

Science, Technology, 

Engineering and Mathe-

matic (STEM) berban-

tuan ICT dapat me- 

ningkatkan keterampi-

lan abad 21 Secara sig-

nifikan 

4. Budhyawan S. 

Bandjar1, Mo-

hammad Gamal 

Rindarjono1, 

Singgih Prihadi 

(2024) 

Effectiveness of 

STEM Learning 

Model and Project-

Based Learning to 

Enhance Critical 

Thinking Skills in 

Senior High 

School 

Penelitian ini 

menggunakan metode  

(Concurrent model), 

yang menggabungkan 

data  kuantitatif dan 

kualitatif guna menjawab 

permasalahan penelitian 

 Penelitian ini 

mengungkap dampak posi-

tif model STEM dan PjBL 

terhadap kemampuan ber-

pikir kritis siswa, mem-

berikan wawasan berharga 

bagi pendidik global.  
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Tabel 2.  Lanjutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

5. Purwaning-

sih, E., 

Sari, S., 

Suryadi, A., 

2020)  

 

The Effect of STEM- 

PjBL and Discovery 

Learning on Im-

proving Stu-

dents’Problem Solv-

ing Skills of Impulse 

and Momentum 

Topic.  

 

Penelitian ini merupa-

kan Quasi-Experiment 

dengan Nonequivalent 

Pretest-Posttest Com-

parison Group Design, 

melibatkan kelompok 

eksperimen dan ke-

lompok pembanding. 

Dalam pembelajaran 

PjBL STEM siswa lebih 

terlatih dan tertantang 

untuk memecahkan     

masalah dalam ke-

hidupam sehari-hari. 

PjBL STEM ber-

pengaruh positif  

signifikan terhadap pe-

ningkatan kemampuan 

pemecaha masalah iswa.  

6 Ananda, P. 

N., & Sala-

mah, U. 

2021  

 

Meta Analisis 

Pengaruh Integrasi 

Pendekatan STEM 

Dalam Pembelaja-

ran IPA Terhadap 

Kemampuan Ber-

pikir Kritis Peserta 

Didik. 

Penelitian ini 

menggunakan metode 

meta analisis. Metode 

meta analisis merupa-

kan penelitian      

kuantitatif yang              

dikonfigurasikan dalam 

bentuk data statistic.   

Integrasi pendekatan 

STEM model Problem 

Based Learning lebih 

efektif diterapkan 

dibandingkan model 

lainnya.  

 

7 (Kristiani, 

M & Kurni-

adi 2017)  

Jurnal Pen-

didikan 

Fisika  

Pengaruh pembela-

jaran STEM-PjBL 

terhadap keterampi-

lan berpikir kreatif  

 

Penelitian ini 

menggunakan metode 

penelitian Preexperi-

mental Design. hasil-

nya merupakan        

variabel dependen 

bukan semata-mata di-

pengaruhi oleh variabel 

independent 

Hasil penelitian menun-

jukkan pembelajaran 

yang dilakukan 

menggunakan model 

PjBL-STEM ber-

pengaruh terhadap sikap 

kreatif siswa 

8 (Saefullah 

et al. 2021)  

Jurnal Ilmu 

Pendidikan 

Fisika  

Implementation of 

PjBL-STEM to Im-

prove Students'  

Creative Thinking 

Skills On Static 

Fluid Topic  

 

Penelitian ini 

menggunakan pretest-

posttest nonequivalent 

control group design. 

masing-masing kelas 

berjumlah 30 orang. 

Kelompok pertama    

kelas eksperimen dan 

kelompok kedua me-

rupakan kelompok ke-

las kontrol. 

Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa 

penerapan PJBL-STEM 

dapat meningkatkan ke-

mampuan berpikir kre-

atif siswa pada materi 

fluida statis (hukum  

Pascal).  

 

9 Wang, H., 

Moore, 

Roehrig, G,  

& Park, M. 

(2011) 

STEM Integration: 

Teacher Perceptions 

and Practice STEM 

Integration : 

Teacher Perceptions 

and Practice. 

 

Penelitian ini 

menggunakan metode 

qualitative case study 

Hasil penelitian ini 

menunjukan STEM 

merupakan pendekatan 

inovatif dalam pem- 

belajaran matematika 

dan sains yang dapat me-

ningkatkan pemahaman 

siswa. 
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Tabel 2.  Lanjutan 

(1) (2) (3) (4) (5) 

10 Vachliotis, 

T., Salta, K., 

& Tzougraki, 

C. (2021). 

Developing Basic 

Systems Thinking 

Skills for Deeper 

Understanding of 

Chemistry Con-

cepts in High 

School Students 

 

Metode yang 

digunakan pada 

penelitian ini adalah 

quasi-experimental de-

sign 

Penelitian ini menunjuk-

kan bahwa pendekatan 

pembelajaran berbasis 

systems thinking melalui 

strategi STEM secara 

signifikan meningkatkan 

pemahaman siswa ter-

hadap konsep kimia. 

 

 

F. Pemecahan masalah 

 

Pemecahan masalah diartikan sebagai proses berpikir yang bertujuan untuk me-

ngidentifikasi suatu permasalahan dan mencari solusinya berdasarkan informasi 

yang diperoleh dari berbagai sumber, sehingga dapat diambil kesimpulan yang  

tepat (Hamalik, 2004).  Untuk memusatkan perhatian pada masalah, metode ini 

dapat dikembangkan secara deskriptif kualitatif melalui gambar, peta, atau kata-

kata yang membantu siswa memahami inti permasalahan. 

                                                              Mengandung  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   Dapat dimanfaatkan 

                                                                                                    menjadi 

                                      Yang dibutuhkan 

 

Gambar 3.  Kerangka pemecahan masalah 

Kotoran sapi  

1. Kandungan kimiawi : air (70-80%), 

serat berupa Selulosa (25,2%), Hemi-

selulosa (18,6%), Lignin (20,2%), 

unsur hara berupa nitrogen (1-2%), 

fosfor (0,5-1 %), kalium (0,5-1%), 

serta unsur lainnya yaitu karbon, oksi-

gen, hydrogen, sulfur, kalsium, dan 

magnesium 

2. kandungan mikroorganisme: bakteri 

Clostridium, Bacteroides, Bifidobacte-

rium, Enterobacteriaceae (E. Coli), 

dan Ruminococcus 

3. kandungan fisik: warna, tekstur, bau 

1. Biogas  

2. pupuk 

Hidrolisis, konsep 

asam basa dan ph, 

reaksi redoks, 

karbohidrat dan  

bioteknologi 
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G. Pembuatan biogas 

 

Pembuatan biogas dari limbah kotoran sapi merupakan solusi efektif untuk 

mengelola limbah ternak sekaligus menghasilkan energi terbarukan (Kadir et al., 

2024).  Pembentukan biogas secara keseluruhan terdapat tiga proses utama dalam 

pembentukan biogas, yaitu proses hidrolisis, pengasaman, dan metanogenesis. 

Keseluruhan proses ini tidak terlepas dari bantuan kinerja mikroorganisme an-

aerob (Mukhtar et al., 2018).  Hidrolisis merupakan tahap awal dari proses fer-

mentasi.  Tahap ini merupakan penguraian bahan organic, Senyawa yang 

dihasilkan dari proses ini diantaranya asam organik, glukosa, etanol, CO2, dan 

senyawa hidrokarbon lainnya.  Senyawa ini akan dimanfaatkan mikroorganisme 

sebagai sumber energi untuk melakukan aktivitas fermentasi (Wahyuni, 2013).  

 

Pengasaman, Senyawa-senyawa yang terbentuk pada tahap hidrolisis akan  

dijadikan sumber energi bagi mikroorganisme untuk tahap selanjutnya, yaitu 

Pengasaman atau asidifikasi.  Pada tahap ini, bakteri akan menghasilkan senyawa-

senyawa asam organik seperti asam asetat, asam propionat, asam butirat, dan 

asam laktat beserta produk sampingan berupa alkohol, CO2, hidrogen, dan zat 

amonia (Wahyuni, 2013).  Produksi dari fase asidogenik berfungsi sebagai sub-

strat untuk bakteri lain, dari fase asedogenik.  fase acetogenic membatasi laju 

degradasi dalam tahap akhir.  dari kuantitas suatu komposisi biogas, kesimpulan 

dapat ditarik tentang aktivitas bakteri asetogenik.  Pada waktu yang sama,  

senyawa nitrogen organik dan sulfur dapat termineralisasi ke hidrogen sulfur 

dengan memproduksi amonia (Deublein, 2008). 

 

Metanogenesis bakteri seperti Methanococus, Methanosarcina, dan Methano  

bactherium akan mengubah menjadi gas metana, karbondioksida, dan air yang 

merupakan komponen penyusun biogas.  Berikut reaksi perombakan yang dapat 

terjadi pada tahap metanogenesis (Wahyuni, 2013).  Jumlah energi yang 

dihasilkan dalam pembentukan biogas sangat bergantung pada konsentrasi gas 

metana yang dihasilkan pada proses metanogenesis.  Semakin tinggi kandungan 

metana yang dihasilkan, maka semakin besar pula energi yang terbentuk.  Se-

baliknya, apabila konsentrasi gas metana yang dihasilkan rendah, maka energi 

yang dihasilkan juga semakin rendah (Wahyuni, 2013). 



17 
 

 
 

H. Kerangka Pemikiran 

 

Pembelajaran kimia pada materi kimia berlangsung di sekolah pada tingkat SMA 

umunya belum berorientasi pada pembentukan kemampuan berpikir sistem, se-

mentara pendidikan yang sesuai dengan tuntutan dan kebutuhan masa depan 

hanya akan terwujud apabila peserta didik mampu mengembangkan pola pikir 

masyarakat berkelanjutan seperti kemampuan berpikir sistem.  Salah satu hal yang 

menyebabkan rendahnya kemampuan berpikir sistem adalah penggunaan  

bahan ajar yang kurang efektif pada proses pembelajaran.  Untuk mengatasi per-

masalahan tersebut, pendekatan pembelajaran yang lebih kontekstual dan ber-  

orientasi pada pemecahan masalah nyata seperti Project Based Learning berbasis 

STEM (PjBL-STEM) dapat diterapkan.  Pada pendekatan ini, siswa dibimbing 

melalui serangkaian fase pembelajaran yang mendorong keterlibatan aktif dan 

melatihkan keterampilan berpikir sistem. 

 

Fase pertama yaitu reflection siswa diberikan masalah nyata di kehidupan sehari-

hari dengan mengamati fenomena terkait permasalahan kelangkaan energi dan 

keterbatasan sumber energi fosil, lalu berdasarkan fenomena tersebut siswa me- 

ngidentifikasi masalah-masalah dengan pengetahuan yang sudah dimiliki.  se-

hingga siswa dapat menjawab pertanyaan-pertanyaan mengenai biogas sebagai  

solusi alternatif sehingga pada tahapan ini dapat melatih siswa memiliki kemam-

puan untuk mengidentifikasi sistem dan proses di dalam sistem serta kemampuan 

untuk mengidentifikasi hubungan antara komponen sistem. 

   

Fase kedua yaitu research dimana siswa mencari informasi mengenai kandungan 

yang terdapat dalam kotoran sapi, lalu siswa mencari peroses penguraian menjadi 

biogas dalam proses pembuatan biogas meliputi rekasi hidrolisis, asidifikasi, 

metanogensis dan siswa mencari informasi tentang factor-faktor yang harus di-

perhatikan dalam proses pembuatan biogas.  Data yang di dapat di gunakan untuk 

menyelesaikan pembuatan biogas, sehingga dalam tahap ini siswa dilatihkan  

Kemampuan untuk mengidentifikasi hubungan dinamis dalam sistem, kemapuan 

mengorganisasi komponen sistem dan proses dalam kerangka hubung serta me-

latihkan keterampilan kemampuan untuk memahami sifat siklik dari sistem, Se-

lanjutanya pada tahap ke 3.  
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Tahap ketiga discovery, yaitu siswa mulai menerapkan pengetahuan dan ke-

terampilan yang telah mereka miliki untuk merancang desain produk, menentukan 

variabel yang mempengaruhi hasil produk biogas.  Lalu siswa menentukan bahan 

dan tempat pembuatan biogas.   Siswa membuat rancangan proyek berdasarkan 

penelitian sebelumnya yang sudah dipertimbangkan, Tahapan ini mengarahkan 

siswa memiliki kemampuan untuk membuat generalisasi. 

 

Tahap keempat application yaitu siswa menyiapkan alat dan bahan yang 

digunakan selanjutnya siswa melakukan percobaan pembuatan biogas dari kotoran 

sapi.  Pada tahapan ini siswa didampingi dan diarahkan pembuatan biogas agar 

tidak terjadi kesalahan teknis dan hasilnya.  Pada tahapan ini siswa dilatihkan  

keterampilan yang bertujuan untuk melatih kemampuan memahami sifat siklik 

dari sistem. 

 

Tahap kelima communication  ̧yaitu siswa mengkomunikasikan hasil eksperimen 

pembuatan biogas dari kotoran sapi secara terstruktur kepada teman-teman dan 

guru melalui presentasi, selanjutnya guru dan teman-teman memberikan umpan 

balik serta mendiskusikan potensi pengembangan lebih lanjut, dalam tahap ini 

siswa dilatih kemampuan retropeksi mengarahka siswa untuk mampu me-

nganalisis dan evaluasi.  Siswa juga di tuntun untuk membandingkan hasil  

eksperimen dengan teori dan membuat prediksi tentang perbaikan agar produk 

yang di hasilkan dapat di terapkan dalam kehidupan sehari-hari dan lebih efisien, 

hal ini bertujuan untuk melatih siswa berpikir prediksi dan retrospeksi yang  

melatihkan siswa untuk meninjau kembali proses dan hasil yang telah dicapai se-

hingga mendorong siswa agar terbentuk pola berpikir sistem.  Dalam tahapan ini 

siswa dilatihkan keterampilan berpikir sementara: retropeksi dan prediksi. 

Kerangka pemikiran mengenai model PjBL-STEM disajikan pada Gambar 4. 

 

 

I. Hipotesis Penelitian 

 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah pembelajaran PjBL-STEM pembuatan  

biogas dari kotoran sapi efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir sistem 

siswa SMA. 
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Gambar 4. Kerangka pemikiran

Sintaks PjBL-STEM Indikator  

Reflection  

Research 

Discovery  

Application  

Communication  

Kemampuan untuk mengidentifikasi komponen  

sistem dan proses di dalam sistem level (A) 

Kemampuan untuk mengidentifikasi hubungan 

antara komponen Sistem (level B) 

Kemampuan mengidentifikasi hubungan dinamis 

dalam sistem. (level B) 

Mengorganisir komponen sistem dan proses  

dalam kerangka hubungan. (level B) 

Kemampuan memahami sifat  

siklik dari sistem. (level B) 

Kemampuan untuk membuat generalisasi.  

( level C) 

Memahami yang tersembunyi  

dimensi sistem. ( level C) 

Berpikir sementara: retrospeksi dan prediksi.  

(level C) 



 

 

 
 

III.  METODE PENELITIAN 

 

 

 

A. Populasi dan Sampel 

 

Penelitian ini dilaksanakan di SMAN 13 Bandarlampung.  Populasi dalam 

penelitian ini adalah seluruh siswa di kelas XI. F SMAN 13 Bandar Lampung 

pada tahun ajar 2024/2025 yang berjumlah 142 siswa dan terbagi menjadi 4 kelas 

dengan rincian 51 siswa laki-laki dan 91 siswa perempuan.   

 

Sampel diambil menggunakan teknik purposive sampling, yaitu metode pemilihan 

sampel yang didasarkan pada pertimbangan khusus yang ditentukan oleh peneliti 

(Fraenkel et al., 2012).  Pertimbangan dalam menentukan sampel didasarkan pada 

hasil observasi bersama guru mata pelajaran kimia.  Informasi yang diperoleh 

menunjukkan bahwa kelas yang lebih kondusif dan memiliki kemampuan kognitif 

yang relatif seragam dijadikan acuan dalam memilih sampel penelitian.  Berdasar-

kan hal itu, peneliti memutuskan kelas yang akan dijadikan sampel untuk kelas 

eksperimen.  Kelas yang dipilih sebagai sampel adalah kelas XI. F4 sebagai kelas 

eksperimen. 

 

 

B. Jenis dan Sumber Data 

 

 Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan data utama 

dan data pendukung.  Data utama berupa skor pretes dan postes keterampilan ber-

pikir sistem.  Data pendukung berupa data hasil kinerja produk, data hasil kinerja 

produk berpikir, hasil angket respon siswa terhadap pembelajaran model PjBL-

STEM, dan data hasil keterlaksanaan pembelajaran model PjBL-STEM yang diisi 

oleh observer.  Sumber data dalam penelitian ini adalah seluruh siswa di kelas  

Eksperimen.  
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C. Desain Penelitian 

 

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode weak experimental de-

sign dengan desain penelitian One Group Pretest-Posttest Design (Fraenkel & 

Wallen, 2012).  Adapun desain penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 

disajikan dalam Tabel 3. 

 

Tabel 3.  Desain penelitian One Group Pretest-Posttest Design 

 
Pretest Perlakuan  Postest  

O X O 

 

Keterangan: 

X: Perlakuan Pembelajaran  

O: Observasi (pretes & postes) 

 

Pada desain ini tes yang dilakukan sebanyak dua kali, sebelum dan sesudah 

diberikan perlakuan.  Tes yang dilakukan sebelum mendapatkan perlakuan disebut 

pretes, pretes diberikan pada kelas eksperimen (O).  Kemudian setelah dilakukan 

pretes, peneliti memberikan perlakuan berupa pembelajaran PjBL-STEM       

pemanfaatan kotoran sapi (X), pada tahap akhir peneliti memberikan postes (O), 

untuk melihat hasil belajar berdasarkan perlakuan yang telah diberikan. 

 

 

D. Variabel Penelitian 

 

Penelitian ini terdiri dari variabel terikat, variabel bebas, dan variabel kontrol. 

Variabel terikat yaitu keterampilan berpikir sistem siswa kelas XI. F4 SMA N 13 

BandarLampung Tahun Ajaran 2024/2025.  Variabel bebas pada penelitian ini 

yaitu model pembelajaran PjBL-STEM pembuatan biogas dari kotoran sapi.    

Variabel kontrol adalah materi yang dipelajari dan guru yang mengajar di kelas. 

 

 

E. Instrumen penelitiain dan Validitas instrumen 

 

1.  Instrumen penelitian 
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a.  Soal pretes dan postes keterampilan berpikir sistem siswa digunakan untuk 

menilai sejauh mana siswa mampu memahami dan menganalisis sistem.  

Penilaian ini mencakup beberapa aspek, yaitu: kemampuan mengidentifikasi  

komponen dan proses dalam sistem, memahami hubungan antar komponen, 

mengenali interaksi dinamis dalam sistem, serta mengorganisir komponen dan 

proses dalam suatu kerangka kerja.  Selain itu, soal ini juga mengukur pe-        

mahaman siswa terhadap sifat siklik suatu sistem, kemampuan membuat  

generalisasi, menginterpretasikan dimensi tersembunyi dalam sistem, serta  

berpikir dalam perspektif waktu, baik secara retrospektif maupun prediksi.  

Penilaian dilakukan berdasarkan rubrik yang telah disusun. 

 

b.  Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berfungsi sebagai alat penilaian kinerja 

proses siswa dalam menyelesaikan masalah melalui jawaban tertulis selama 

pembelajaran PjBL-STEM tentang pembuatan biogas dari kotoran sapi, dengan 

penilaian berdasarkan rubrik yang telah ditetapkan.  Sementara itu, lembar  

observasi penilaian kinerja produk digunakan untuk menilai hasil akhir produk 

siswa dalam pembelajaran yang sama.  Penilaian produk dilakukan berdasarkan 

beberapa aspek utama, yaitu warna nyala api yang dihasilkan, volume gas yang 

terbentuk, serta efisiensi waktu yang dibutuhkan dalam proses pembuatan bio-

gas, dengan acuan rubrik penilaian yang telah disusun. 

 

c.  Lembar observasi angket respons siswa terhadap pembelajaran PjBL-STEM 

digunakan untuk menilai tanggapan siswa terhadap pelaksanaan pembelajaran 

tersebut.  Penilaian dilakukan menggunakan angket tertutup yang berisi pern-

yataan positif, di mana siswa memberikan tanda ceklist (√) pada setiap item.  

Angket ini terdiri dari empat kategori penskoran, yaitu skor tertinggi 4 untuk 

kategori "sangat setuju," skor 3 untuk "setuju," skor 2 untuk "tidak setuju," dan 

skor 1 untuk "sangat tidak setuju." 

 

d.  Lembar observasi kinerja produk digunakan untuk menilai hasil produk yang 

dihasilkan siswa selama proses pembelajaran PjBL-STEM dengan tema pe-

manfaatan kotoran sapi.  Penilaian dilakukan terhadap masing-masing produk 

didasarkan pada beberapa aspek yang dinilai, meliputi volume gas yang 
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dihasilkan dan warna nyala api yang diperlukan dalam proses pembuatan 

Penilaian produk ini mengacu pada rubrik penilaian dengan rentang skor, di 

mana skor tertinggi adalah 8 dan skor terendah adalah-6.  

 

e.  Lembar observasi keterlaksanaan pembelajaran model PjBL-STEM digunakan 

untuk menilai sejauh mana tahapan pembelajaran sesuai dengan modul ajar ku-

rikulum merdeka.  Lembar ini diisi oleh guru mata pelajaran kimia pada akhir 

pembelajaran.  Penilaian keterlaksanaan pembelajaran dilakukan melalui 

angket tertutup dengan pernyataan positif, di mana guru memberikan tanda 

ceklist (√) pada setiap item.  Kategori penskoran yang digunakan sama, yaitu 

skor 4     untuk "sangat setuju," skor 3 untuk "setuju," skor 2 untuk "tidak set-

uju," dan skor 1 untuk "sangat tidak setuju." 

 

2.  validitas instrumen 

 

Dalam penelitian ini, pengujian instrumen dilakukan melalui validitas isi.         

Validitas isi dilakukan dengan cara judgment oleh dosen pembimbing. 

 

 

F. Prosedur Pelaksanaan Penelitian 

 

Penelitian ini terdiri dari tiga tahapan observasi, penelitian, dan pelaporan. 

Berikut adalah langkah-langkah yang digunakan 

 

1.  Observasi 

Kegiatan yang dilakukan pada prapenelitian adalah sebagai berikut:  

a.  Melakukan observasi ke sekolah dan meminta data awal untuk menentukan 

jumlah sampel penelitian, jadwal, kelengkapan alat dan bahan di laboratorium, 

dan sarana prasarana yang akan digunakan sebagai pendukung pelaksanaan 

penelitian.  Selanjutnya berdiskusi dengan guru mata pelajaran terkait jadwal 

pelaksanaan dan teknis pelaksanaan penelitian. 

 

2.  Pelaksanaan penelitian 

Tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

a.  Tahap persiapan  
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 Tahap pertama yaitu menyusun instrumen penelitian yang berupa modul ajar 

kumer dan LKPD berbasis proyek, dan instrumen tes yang terdiri dari soal 

pretes dan postes berupa soal uraian, dan instrumen non tes berupa lembar 

penilaian kinerja produk, angket respon siswa, dan lembar observasi tingkat 

terhadap keterlaksanaan pembelajaran. 

b. Tahap pelaksanaan penelitian  

     Adapun tahap pelaksanaan penelitian di antaranya adalah (1) Melakukan pretes 

pada kelas eksperimen, (2) Melaksanakan kegiatan PjBL-STEM pada topik 

pembuatan biogas dari kotoran sapi yang diterapkan di kelas eksperimen, (3) 

Melakukan observasi penilaian kinerja produk, (4) melakukan postes pada ke-

las eksperimen, (5) melakukan observasi angket respon siswa, (6) melakukan  

     obsrvasi penilaian keterlaksaan model PjBL-STEM yang diisi oleh guru mata 

pelajaran kimia, (7) melakukan analisis data utama dan data pendukung 

menggunakan SPSS versi 26 serta menghitung nilai n-gain (8) menarik  

  kesimpulan.  

c. Pelaporan, pada tahap ini membuat laporan berupa tugas akhir.  Laporan yang 

dibuat berisi mengenai hasil penelitian secara tertulis. 

Adapun langkah-langkah prosedur penelitian dapat diliat pada diagram alir pada 

Gambar 4. 

 

 

G. Teknik Analisis Data dan Pengujian Hipotesis 

 

1.  Teknik analisis data 

Penelitian ini menggunakan analisis data kuantitatif.  Proses analisis dilakukan ter-

hadap data utama serta data pendukung yang diperoleh dalam penelitian. 

 

a.  Analisis data utama 

Data utama dalam penelitian ini berupa skor tes keterampilan berpikir sistem se-

belum penerapan pembelajaran pretes dan setelah penerapan pembelajaran postes. 

Secara operasional, skor pretes dan postes dalam penilaian keterampilan berpikir 

sistem siswa dirumuskan sebagai berikut. 

 

Skor siswa =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙
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Selanjutnya skor pretes dan postes siswa yang diperoleh, dihitung skor rata-rata 

pretes dan rata-rata postes dengan rumus sebagai berikut  

 

Skor rata-rata siswa = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑠𝑖𝑠𝑤𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑖𝑠𝑤𝑎
 

 

Data yang diperoleh digunakan untuk pengujian hipotesis.  Keterampilan berpikir 

sistem siswa ditunjukkan oleh nilai n-gain yang diperoleh siswa dalam tes.  Ada-

pun rumus n-gain (Hake,1998) adalah sebagai berikut:  

 

n-gain=
(𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠)−(𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠)

𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 −(𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠)
 

 

setelah perhitungan n-gain masing-masing siswa, dilakukan perhitungan n-gain 

rata rata kelas di kelas eksperimen.  Rumus nilai n-gain rata rata kelas adalah: 

 

n-gain rata-rata=
Σ𝑛−𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑠𝑖𝑠𝑤𝑎

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑠𝑖𝑠𝑤𝑎 
 

 

Hasil perhitungan n-gain rata-rata diterapkan dengan kriteria (Hake, 1998).  Krite-

ria pengklasifikasian n-gain menurut Hake (1998) dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4.  Klasifikasi n-gain 

 
Besarnya n-gain interpretasi 

n-gain Tinggi 

0,3≤ 𝑛 − 𝑔𝑎𝑖𝑛 < 0,7 Sedang 

n-gain< 0,3 Rendah 

 

b.  analisis data pendukung 

Data pendukung yang dianalisis dalam penelitian ini mencakup penilaian produk 

dan respons siswa, yang dijelaskan secara kualitatif dan deskriptif.  Selain itu, di-

lakukan analisis terhadap tingkat keterlaksanaan pembelajaran PjBL-STEM dalam 

pemanfaatan kotoran sapi (Kadir et al., 2024). 

 

1) Analisis data kinerja produk  

Indikator task yang diukur dalam kinerja produk adalah jawaban LKPD siswa dan 

kualitas biogas yang dihasilkan.  skor produk indikator task dihitung 

menggunakan rumus dibawah ini: 

Skor tiap kelompok = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙
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Gambar 5.  Bagan prosedur penelitian 

 

Rata-rata perolehan skor dihitung menggunakan rumus dibawah ini 

 

Rata-rata skor produk seluruh kelompok = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑘𝑒𝑙𝑜𝑚𝑝𝑜𝑘

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ  𝑘𝑒𝑙𝑜𝑚𝑝𝑜𝑘
 

 

2) LKPD 

 

Indikator task yang diukur dalam kinerja juga mencakup jawaban siswa pada 

LKPD perolehan skor unruk setiap soal pada jawaban lkpd siswa ditentukan ber-

dasarkan ketentukan berikut 

Perolehan skor tiap soal pada jawaban LKPD siswa adalah sebagai berikut 

Nilai LKPD soal ke- i = 
Σ 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑎𝑙 𝑘𝑒−𝑖

𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙
 X 100  

2) Analisis data respon siswa  

Observasi penelitian  

Persiapan penelitian  instrumen penelitian berupa LKPD , soal pretes dan postes, 

lembar penilaian kinerja produk, angket respon siswa, dan 

lembar observasi keterlaksanaan pembelajaran PjBL-

STEM. 

 

Membuat instru-

men penelitian  

1.Melakukan pretes, Melaksanakan kegiatan PjBL-STEM 

2.Melakukan observasi penilaian kinerja produk, melakukan 

postes, melakukan observasi angket respon siswa, melakukan 

observasi penilaian keterlaksaan model PjBL-STEM. 

3. Didapaat data utama dan data pendukung 

Pelaksaan 

penelitian 

Pengolahan data 

Kesimpulan  

1. menganalisis data hasil pretes dan postes, keterampilan ber-

pikir sistem, hasil lkpd, hasil observasi kinerja produk, hasil 

angket respon siswa, hasil observasi penilaian ketrrlakasaan 

PjBL-STEM  

 2. Melakukan pembahasan terhadap hasil penelitian                

Keterangan:                                       

Hasil          :                         

Proses         :        

                    

 

 

 

Mendapatkan Informasi mengenai kurikulum yang digunakan, 

kegiatan pembelajaran populasi, sampel, dan fasilitas            

laboratorium 
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Hasil angket respon siswa terhadap PjBL-STEM pembuatan biogas dari  

kotoran sapi menggunakan angket tertutup dengan pernyataan positif, yang di-

lakukan dengan cara memberikan tanda tanda checklist (√) pada setiap kategori 

yang akan dipilih, pengkategorian pada angket respon siswa seperti pada Tabel 

5. 

 

Tabel 5.  Kategori respon siswa 
 

Skor  Kategori 

4 Sangat setuju (SS) 

3 Setuju (S) 

2 Tidak setuju (TS) 

1 Sangat tidak setuju (STS) 

 

Adapun langkah-langkah analisis data respon siswa terhadap PjBL-STEM pem-

buatan biogas dari kototran sapi sebagai berikut: 

 

a. Menghitung jumlah skor seluruh siswa tiap item 

b. Menghitung persentase skor rata-rata tiap item  dengan rumus berikut: 

 

𝑥̅ persentase skor tiap item =
Σ  skor siswa tiap item

n x skor maksimal
 x 100% 

Keterangan: 

 n = jumlah siswa 

 

c.  Menghitung persen skor rata-rata seluruh item dengan rumus berikut  
 

% 𝑥̅ seluruh item=
𝑥̅ persentase skor tiap item

jumlah item 
  

 

d. Hasil perhitungan persentase skor rata-rata siswa seluruh item kemudian di-

interpretasikan dengan menggunakan kriteria (Sugiono, 2019)  

 

Dengan kriteria hasil uji yang ditunjukkan pada Tabel 6.  

 

Tabel 6.  Kriteria penskoran respon siswa 

 
skor rata-rata % Kategori 

81,25% - 100% Sangat baik 

62,25 % - 81,25% Baik 

43,75 % - 62,5 % kurang baik 

25 % - 43,75% tidak baik 
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3) analisis data keterlaksanaan pembelajaran 

  

Keterlaksanaan pembelajaran PjBL-STEM pemanfaatan kotoran sapi diukur me-

lalui penilaian terhadap keterlaksanaan pembelajaran yang memuat tahapan dari 

PjBL-STEM pemanfaatan kotoran sapi, dibuat menggunakan angket tertutup 

dengan pernyataan positif yang dilakukan dengan cara memberikan tanda tanda 

checklist (√) pada setiap aspek yang akan dipilih.  Adapun langkah-langkah ter-

hadap keterlaksanaan PjBL pemanfaatan kotoran sapi sebagai berikut: 

 

a. Menghitung jumlah skor yang diberikan oleh pengamat untuk setiap aspek 

pengamatan, kemudian menghitung persentase ketercapaian dengan rumus  

berikut:  

%Ϳ1 =
Σ𝑗𝑖

𝑛
 x 100% 

Keterangan  

%Ϳ1 : Persentase ketercapaian dari skor ideal untuk setiap aspek peng-  

         amatan pada pertemuan ke-i  

Σ𝐽𝑖 : Jumlah skor setiap aspek pengamatan yang diberikan oleh pengamat pada 

pertemuan ke-i  

n : Skor maksimal (Sudjana,2005) 

 

b. Menghitung rata-rata ketercapaian untuk setiap aspek pengamatan  

c. Menafsirkan data keterlaksanaan PjBL-STEM berdasarkan persentase 

ketercapaian pelaksanaan pembelajaran (Arikunto,2002) seperti pada Tabel 7.  

 

Tabel 7.  Kriteria tingkat ketercapaian pelaksanaan 

 

 

2. Pengujian Hipotesis  

 

Jika sampel penelitian berasal dari populasi yang berdistribusi normal,  

maka uji hipotesis dilakukan dengan statistic parametrik yaitu uji dependent  

Persentase (%) Kriteria 

80,1 % - 100% Sangat tinggi 

60,15 % - 80 % Tinggi 

40,1 % - 60 % Sedang 

20,1 % - 40 % Rendah 

0,0 % - 20 % Sangat rendah 
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sample t-Test namu jika tidak terdistribusi normal, maka akan dilakukan uji 

dengan metode statistic non parametrik yaitu uji Wilcoxon xignd rank test 

a. uji perbedaan dua rata-rata 

 

1. uji normalitas  

     Uji normalitas bertujuan untuk mengetahui apakah data dari sampel berasal dari 

populasi yang berdistribusi normal atau tidak.  Untuk menguji normalitas 

digunakan dengan uji shapiro-wilk dengan taraf signifikansi5% (Sudjana, 

2005). 

Hipotesis uji sebagai berikut. 

 

Hipotesis: H0 : Sampel penelitian berasal dari populasi yang berdistribusi normal  

                 H1 : Sampel penelitian berasal dari populasi yang tidak berdistribus 

normal 

 

Distribusi data tersebut menentukan jenis uji statistik yang akan digunakan, 

menggunakan uji parametrik, dengan bantuan SPSS versi 28.0.1.0.  Adapun  

kriteria uji normalitas yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

1) Nilai signifikan < 0,05 maka H0 ditolak, H1 diterima data berdistribusi tidak 

normal.  

2) Nilai signifikan > 0,05 maka H0 diterima, H1 ditolak data berdistribusi normal.  

(Misbahuddin & Hasan, 2013).  

 

2. uji hipotesis 

 

Berdasarkan hasil uji normalitas maka sampel penelitian berasal dari distribusi  

normal, kemudian melakukan uji dependent sample t-test. 

  

a) Uji dependent sample t-test.  

Dependent sample t-test merupakan uji beda dua sampel berpasangan, sampel ber-

pasangan ini merupakan subjek yang sama tapi mengalami perlakuan yang ber-

beda. Berikut rumus manual Dependent sampel t-test: 

𝑡 =
𝐷̅

(
𝑆𝐷

√𝑁
)
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t        = Nilai t hitung  

𝐷̅       = Rata-rata pengukuran sampel 1 dan 2  

𝑆𝐷     = Standar deviasi pengukuran sampel 1 dan 2  

𝑁       = Jumlah sampel  

 
Kriteria pengambilan keputusan yaitu :  

T tabel > T hitung : Ho diterima atau Ha ditolak 

T tabel < T hitung : Ho ditolak atau Ha diterima 

 

Rumusan hipotesis untuk uji ini :  

H0 : μ2 ≤ μ1 : skor rata-rata postes keterampilan berpikir sistem siswa lebih kecil 

atau sama dengan skor rata-rata pretes keterampilan berpikir sistem 

siswa setelah diterapkan model pembelajaran PjBL-STEM pem-    

buatan biogas dari kotoran sapi.  

H1 : μ2 > μ1 : skor rata-rata postes keterampilan berpikir sistem siswa lebih besar 

dari skor rata-rata prites keterampilan berpikir sistem setelah diterap-

kan model pembelajaran PjBL-STEM pembuatan biogas dari  

kotoran sapi  

Keterangan :  

μ1 = Skor rata-rata pretes keterampilan berpikir sistem siswa 

μ2 = Skor rata-rata postes keterampilan berpikir sistem siswa 

 
Pengujian dependent sample t-test juga dapat dilakukan menggunakan SPSS versi 

28.0 melalui pengamatan nilai signifikansi t pada tingkat α yang digunakan 

(penelitian ini menggunakan tingkat α sebesar 5%). Adapun untuk ketentuan kriteria 

uji sebagai berikut: 

1.  Jika nilai signifikan > 0,05 maka Ho diterima atau Ha ditolak (perbedaan nilai 

yang tidak signifikan).  

2. Jika nilai signifikan < 0.05 maka Ho ditolak atau Ha diterima (perbedaan nilai 

yang signifikan). (Widiyanto, 2013).



 

 

 
 

V.  KESIMPULAN 

 

 

 

A. Kesimpulan 

 

Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan dan pembahasan dapat disimpul-

kan bahwa pembelajaran PjBL-STEM pembuatan biogas dari kotoran sapi efektif 

dalam meningkatkan keterampilan berpikir sistem siswa SMA.  Hal ini berdasark-

an nilai n-gain rata-rata siswa yang di dapat 0,71 berkategori tinggi dan 8  

indikator mengalami peningkatan pada setiap tahap pembelajaran.  Selain itu 

keefektifan model PjBL-STEM pembuatan biogas dari kotoran sapi dalam 

meningkatkan keterampilan berpikir sistem juga didukung dengan data respons 

siswa yang di dapat berkategori sangat baik dan tingkat keterlaksanaan berkate-

gori tinggi. Kemudian, skor rata-rata kinerja produk berpikir berkategori tinggi. 

 

 

B. Saran 

 

Penelitian yang telah dilakukan, disarankan bahwa: 

1.  Bagi guru dan calon peneliti yang juga tertarik dengan penelitian model PjBL-

STEM pembuatan biogas dari kotoran sapi sebaiknya lebih memperhatikan  

dalam pemilihan alokasi waktu yang sesuai sehingga proyek dapat berjalan 

dengan baik dan tidak bebenturan dengan kalender akademik.  

2.  Bagi guru yang ingin menerapkan pembelajaran berbasis proyek sebaiknya 

lebih mempersiapkan diri dengan memperluas wawasan terkait alternatif bahan 

dan alat yang digunakan agar nantinya dapat memandu siswa dalam 

menghasilkan suatu produk.
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3.  Bagi sekolah sebaiknya lebih memperhatikan fasilitas-fasilitas belajar bagi 

siswa seperti alat-alat dan bahan-bahan laboratorium agar mempermudah pem-

belajaran salah satunya pembelajaran berbasis proyek ini.  
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