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Abstract

Scientific literacy is an essential competency in biology learning, particularly in understanding abstract
physiological concepts such as the human excretory system. This study aimed to examine the effectiveness of an
interactive biology e-module in improving eleventh-grade students’ scientific literacy on the topic of the human
excretory system. Scientific literacy was measured through students’ ability to explain scientific phenomena,
interpret scientific data and evidence, apply scientific concepts in daily life, and construct scientific arguments.
The study employed a quantitative approach using a quasi-experimental design with a nonequivalent control
group design. The participants consisted of two eleventh-grade classes at SMA Negeri 2 Yogyakarta, each
involving 36 students as the control and experimental groups. The research instrument was a 15-item scientific
literacy test that had been validated and demonstrated a Cronbach’s Alpha reliability coefficient of 0.859. Data
were analyzed using descriptive statistics, normality tests, homogeneity tests, independent samples t-tests, and N-
Gain analysis. The findings revealed that the experimental group achieved higher learning improvement than the
control group, with an N-Gain score of 0.78 categorized as high, while the control group obtained 0.69 categorized
as moderate. The posttest results showed a significant difference between the two groups with a p-value of 0.006.
These findings indicate that the interactive biology e-module is effective in improving students’ scientific literacy
on the human excretory system topic.
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Abstrak

Literasi sains merupakan kompetensi penting dalam pembelajaran biologi, terutama dalam memahami konsep
fisiologis yang bersifat abstrak seperti sistem ekskresi manusia. Penelitian ini bertujuan menguji efektivitas e-
modul biologi interaktif dalam meningkatkan literasi sains siswa kelas XI SMA pada materi sistem ekskresi
manusia. Literasi sains diukur melalui kemampuan menjelaskan fenomena ilmiah, menginterpretasikan data dan
bukti ilmiah, mengaplikasikan konsep sains dalam kehidupan sehari-hari, serta menyusun argumen ilmiah.
Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain quasi experimental tipe nonequivalent control
group design. Subjek penelitian terdiri atas dua kelas XI di SMA Negeri 2 Yogyakarta, masing-masing berjumlah
36 siswa sebagai kelas kontrol dan kelas eksperimen. Instrumen penelitian berupa tes literasi sains sebanyak 15
butir soal yang telah divalidasi dan memiliki reliabilitas Cronbach’s Alpha sebesar 0,859. Data dianalisis
menggunakan statistik deskriptif, uji normalitas, uji homogenitas, independent samples t-test, dan N-Gain. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kelas eksperimen memperoleh peningkatan hasil belajar lebih tinggi
dibandingkan kelas kontrol, dengan nilai N-Gain sebesar 0,78 pada kategori tinggi, sedangkan kelas kontrol
sebesar 0,69 pada kategori sedang. Hasil posttest menunjukkan perbedaan signifikan antara kedua kelompok
dengan nilai p = 0,006. Temuan ini menunjukkan bahwa e-modul biologi interaktif efektif dalam meningkatkan
literasi sains siswa pada materi sistem ekskresi manusia.

Kata kunci: Literasi sains, E-modul interaktif, Sistem ekskresi manusia, Biologi, Quasi experimental.
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[orokel
I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) pada era digital telah membawa
transformasi signifikan dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk dalam bidang pendidikan.
Pembelajaran di sekolah saat ini dituntut untuk tidak hanya berorientasi pada transfer pengetahuan,
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tetapi juga pada pengembangan keterampilan abad ke-21, seperti berpikir kritis, kreatif, kolaboratif,
dan komunikatif. Dalam konteks tersebut, integrasi teknologi digital dalam proses pembelajaran
menjadi suatu kebutuhan yang tidak dapat dihindari. Khususnya dalam pembelajaran Biologi di
tingkat Sekolah Menengah Atas (SMA), pemanfaatan teknologi diharapkan mampu menciptakan
pengalaman belajar yang lebih interaktif, kontekstual, dan bermakna bagi peserta didik. Salah satu
bentuk integrasi teknologi dalam pembelajaran adalah penggunaan bahan ajar digital, seperti e-
modul, yang memungkinkan siswa belajar secara mandiri, fleksibel, dan terarah.

Pembelajaran Biologi tidak hanya menekankan pada penguasaan konsep, tetapi juga pada
pengembangan kompetensi literasi sains. Literasi sains merupakan kemampuan individu dalam
memahami konsep ilmiah, menjelaskan fenomena secara ilmiah, menginterpretasikan data dan
bukti, serta menerapkan pengetahuan sains dalam kehidupan sehari-hari (Abbas et al, 2023;
Muliastrini, 2025). Kompetensi ini menjadi sangat penting karena berperan dalam membentuk
peserta didik yang mampu berpikir logis, kritis, dan berbasis bukti dalam menghadapi berbagai
permasalahan di kehidupan nyata. Dengan demikian, pembelajaran Biologi seharusnya dirancang
tidak hanya untuk meningkatkan pengetahuan faktual, tetapi juga untuk mengembangkan
kemampuan berpikir ilmiah secara komprehensif. Namun demikian, capaian literasi sains siswa di
Indonesia masih tergolong rendah. Berdasarkan hasil Programme for International Student
Assessment (PISA) tahun 2022, skor literasi sains Indonesia berada pada angka 383, yang masih
berada di bawah rata-rata negara Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)
(OECD, 2023). Data tersebut menunjukkan bahwa kemampuan siswa dalam memahami,
menafsirkan, dan menggunakan pengetahuan ilmiah masih belum optimal. Permasalahan ini
mengindikasikan adanya kesenjangan antara tujuan pembelajaran sains yang diharapkan dengan
praktik pembelajaran yang terjadi di lapangan.

Rendahnya literasi sains siswa dipengaruhi oleh berbagai faktor, salah satunya adalah
penggunaan media pembelajaran yang masih didominasi oleh bahan ajar konvensional.
Pembelajaran yang mengandalkan buku teks, Lembar Kerja Siswa (LKS), serta presentasi
PowerPoint yang bersifat statis cenderung kurang mampu memfasilitasi pemahaman konsep yang
mendalam, terutama pada materi Biologi yang bersifat abstrak dan kompleks. Selain itu, proses
pembelajaran yang masih berorientasi pada hafalan menyebabkan siswa kurang terbiasa dalam
mengembangkan keterampilan berpikir ilmiah, seperti menganalisis data, menginterpretasikan
informasi, dan mengaitkan konsep dengan fenomena kontekstual (Hasanah et al, 2024;
Setianingrum et al., 2025).

Permasalahan tersebut semakin terlihat pada materi sistem ekskresi manusia, yang menuntut
pemahaman terhadap proses fisiologis yang tidak dapat diamati secara langsung. Keterbatasan
media pembelajaran dalam memvisualisasikan proses tersebut menyebabkan siswa mengalami
kesulitan dalam memahami hubungan antar konsep serta mengaitkannya dengan kehidupan sehari-
hari (Yulianti et al,, 2023). Akibatnya, kemampuan siswa dalam menjelaskan fenomena biologis,
menginterpretasikan data ilmiah, dan memecahkan masalah berbasis sains masih belum
berkembang secara optimal.

Hasil observasiawal yang dilakukan di SMA Negeri 2 Yogyakarta menunjukkan bahwa meskipun
guru telah memanfaatkan media pembelajaran seperti video dan presentasi, pembelajaran masih
belum sepenuhnya mampu meningkatkan pemahaman konseptual dan literasi sains siswa. Siswa
cenderung mengalami kesulitan dalam menjelaskan keterkaitan antar konsep biologis,
menginterpretasikan data, serta mengaitkan materi dengan permasalahan kontekstual. Selain itu,
hasil evaluasi awal menunjukkan bahwa sebagian besar siswa masih mengalami kesulitan dalam
menyelesaikan soal-soal berbasis analisis dan interpretasi data ilmiah. Hal ini menunjukkan bahwa
pembelajaran yang berlangsung masih berfokus pada aspek kognitif tingkat rendah dan belum
secara optimal mengembangkan kemampuan berpikir tingkat tinggi.

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan inovasi dalam penggunaan bahan ajar yang
mampu mendukung pembelajaran yang lebih interaktif, kontekstual, dan berpusat pada siswa. Salah
satu alternatif yang dapat digunakan adalah e-modul Biologi interaktif. E-modul interaktif memiliki
keunggulan dalam mengintegrasikan berbagai elemen multimedia, seperti teks, gambar, animasi,
video, serta latihan interaktif, sehingga dapat membantu memvisualisasikan konsep abstrak dan
meningkatkan keterlibatan siswa dalam proses pembelajaran. Selain itu, e-modul memungkinkan
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siswa untuk belajar secara mandiri sesuai dengan kecepatan masing-masing, serta memberikan
umpan balik secara langsung melalui evaluasi mandiri. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan media digital interaktif dapat meningkatkan pemahaman konsep, motivasi belajar, serta
hasil belajar siswa (Maisarah & Prasetya, 2023; Rizkyanti et al., 2024; Humairah et al., 2024).

Meskipun berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa e-modul dan media digital interaktif
dapat meningkatkan hasil belajar siswa, kajian yang secara khusus menguji efektivitas e-modul
Biologi interaktif terhadap literasi sains masih perlu diperkuat. Banyak penelitian sebelumnya lebih
menekankan pada peningkatan hasil belajar kognitif atau pemahaman konsep secara umum,
sedangkan literasi sains memiliki cakupan yang lebih luas karena melibatkan kemampuan
menjelaskan fenomena ilmiah, menafsirkan data, menerapkan konsep, dan membangun argumen
berbasis bukti. Pada materi sistem ekskresi manusia, kemampuan tersebut penting karena siswa
tidak hanya dituntut memahami fungsi organ, tetapi juga mampu mengaitkan proses ekskresi dengan
kondisi kesehatan, pola hidup, dan data ilmiah sederhana (Setianingrum et al.,, 2025). Oleh karena
itu, penelitian ini memiliki posisi penting dalam menguji efektivitas e-modul Biologi interaktif pada
indikator literasi sains yang lebih spesifik, bukan hanya pada capaian hasil belajar umum.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas
penggunaan e-modul Biologi interaktif dalam meningkatkan literasi sains siswa kelas XI SMA pada
materi sistem ekskresi manusia. Literasi sains dalam penelitian ini difokuskan pada empat indikator,
yaitu kemampuan menjelaskan fenomena ilmiah, menginterpretasikan data dan bukti ilmiah,
mengaplikasikan konsep sains dalam kehidupan sehari-hari, serta menyusun argumen ilmiah.
Penelitian ini juga mempertimbangkan kemampuan awal siswa melalui pretest karena hasil awal
menunjukkan adanya perbedaan kemampuan antara kelas kontrol dan kelas eksperimen. Dengan
demikian, hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan bahan
ajar digital yang lebih interaktif, kontekstual, dan relevan untuk mendukung peningkatan literasi
sains siswa dalam pembelajaran Biologi di SMA.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan jenis penelitian kuasi eksperimen
untuk menganalisis efektivitas penggunaan e-modul biologi interaktif terhadap peningkatan literasi
sains siswa kelas XI SMA. Desain kuasi eksperimen dipilih karena peneliti tidak melakukan
pengacakan subjek secara penuh, mengingat pembagian kelas telah ditetapkan oleh sekolah.
Rancangan penelitian yang digunakan adalah nonequivalent control group design, yang melibatkan
dua kelompok, yaitu kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Kedua kelompok diberikan pre-
test dan post-test untuk mengukur perubahan kemampuan literasi sains sebelum dan sesudah
perlakuan. Rancangan penelitian ini disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Research Design

Class Test Treatment Test
Experimental Class 01 X1 02
Control Class 01 X2 02

Information: X1 = Learning using interactive biology e-module, X2 = Learning using conventional
teaching materials (LKPD), 01 = Pre-test of students’ scientific literacy, 02 = Post-test of students’
scientific literacy.

Kelompok eksperimen memperoleh pembelajaran menggunakan e-modul biologi interaktif
pada materi sistem ekskresi manusia, sedangkan kelompok kontrol mengikuti pembelajaran
menggunakan bahan ajar konvensional berupa Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) dan penjelasan
guru. Tahapan penelitian diawali dengan pemberian pre-test kepada kedua kelompok untuk
mengetahui kemampuan awal literasi sains siswa. Selanjutnya, proses pembelajaran dilaksanakan
sesuai perlakuan masing-masing kelompok selama beberapa pertemuan, kemudian diakhiri dengan
pemberian post-test untuk mengukur peningkatan kemampuan literasi sains siswa. Penelitian
dilaksanakan di SMA Negeri 2 Yogyakarta. Populasi penelitian adalah seluruh siswa kelas XI. Sampel
ditentukan menggunakan teknik purposive sampling dengan mempertimbangkan kesetaraan
kemampuan akademik dan kesesuaian materi pembelajaran. Berdasarkan kriteria tersebut,

http://journal.ainarapress.org/index.php/ainj 373



E-ISSN: 2746-7767
Ainara Journal (Jurnal Penelitian dan PKM Bidang llmu Pendidikan)
Volume 7, Issue 2, June 2026, pp 371-380

diperoleh dua kelas sebagai sampel penelitian, yaitu kelas XI A]6 sebagai kelompok eksperimen dan
kelas XI AJ5 sebagai kelompok kontrol, dengan jumlah masing-masing 36 siswa sehingga total sampel
penelitian sebanyak 72 siswa.

Instrumen penelitian terdiri atas instrumen tes dan non-tes. Instrumen tes berupa soal literasi
sains yang disusun berdasarkan indikator literasi sains, meliputi kemampuan menjelaskan fenomena
ilmiah, menginterpretasikan data dan bukti ilmiah, menerapkan konsep sains dalam konteks
kehidupan sehari-hari, serta menyusun argumen ilmiah. Kisi-kisi instrumen tes literasi sains
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kisi-kisi Tes Literasi Sains Pretest dan Posttest

Bentuk [tem

Indikator Literasi Sains Materi
Soal Number

. ey o Fungsi organ, proses pembentukan urin, zat 1,2,6,9,
Mengidentifikasi konsep ilmiah yang diekskresikan kulit PG 12
Menginterpretasi data dan bukti Akthltas pada ekSkr?Sl kUhF’ hubupgan vo!ume 3,5,8,
imiah air dengan warna urin, analisis hasil tes urin, PG 13

gejala biang keringat

Mengaplikasikan konsep ilmiah Fungsi hati, gangguan ginjal, peran ginjal, PG 4,7,11,
dalam kehidupan ekskresi CO2 15
Menyusun argumen ilmiah Pencegahan batu ginjal, dampak kerusakan hati PG 10, 14

berdasarkan prinsip sains

Soal tes disusun dalam bentuk pilihan ganda sebanyak 15 butir. Setiap jawaban benar diberi
skor 1 dan jawaban salah diberi skor 0. Instrumen telah melalui uji validitas isi oleh ahli materi dan
ahli evaluasi pembelajaran. Reliabilitas instrumen diuji menggunakan koefisien Cronbatch’s Alpha.
Instrumen non-tes berupa lembar observasi digunakan untuk memantau keterlaksanaan
pembelajaran pada kedua kelompok selama proses penelitian berlangsung. Pengumpulan data
dilakukan melalui tes dan observasi. Tes diberikan dalam bentuk pre-test dan post-test pada
kelompok eksperimen maupun kelompok kontrol untuk memperoleh data kemampuan literasi sains
siswa sebelum dan sesudah perlakuan. Observasi dilakukan selama proses pembelajaran untuk
memastikan bahwa pelaksanaan pembelajaran berlangsung sesuai skenario yang telah dirancang.

Analisis data dilakukan menggunakan statistik deskriptif dan inferensial. Statistik deskriptif
digunakan untuk menggambarkan nilai rata-rata, standar deviasi, nilai minimum, dan maksimum
hasil pre-test serta post-test. Peningkatan kemampuan literasi sains dianalisis menggunakan rumus
normalized gain (N-gain) untuk mengetahui kategori peningkatan hasil belajar siswa. Sebelum uji
hipotesis dilakukan, data terlebih dahulu diuji prasyarat melalui uji normalitas menggunakan
Shapiro-Wilk dan uji homogenitas menggunakan Levene's Test. Jika data memenuhi asumsi
normalitas dan homogenitas, maka analisis dilanjutkan menggunakan independent samples t-test
pada taraf signifikansi 0,05 untuk mengetahui perbedaan kemampuan literasi sains antara kelompok
eksperimen dan kelompok kontrol. Seluruh analisis data dilakukan dengan bantuan perangkat lunak
statistik JASP.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Penelitian

Deskripsi data hasil belajar siswa dilakukan untuk mengetahui gambaran umum mengenai
kemampuan literasi sains sebelum perlakukan (pretest) dan sesudah perlakuan (posttest) siswa
pada kelas kontrol dan kelas eksperimen. Penelitian ini dilakukan di SMA Negeri 2 Yogyakarta
dengan melibatkan dua kelas XI, yaitu kelas XI AJ5 sebaai kelas kontrol dan XI AJ6 sebagai kelas
eksperimen, masing-masing berjumlah 36 siswa.

Berdasarkan hasil analisis statistik deskriptif, diperoleh bahwa rata-rata nilai pretest pada
kelas kontrol sebesar 43.45, sedangkan rata-rata nilai posttest sebesar 82.54. Sementara itu,
pada kelas eksperimen diperoleh rata-rata nilai pretest sebesar 48.75 dan rata-rata nilai posttest
sebesar 89.58. Selain nilai rata-rata, statistik deskriptif juga mencakup standar deviasi, nilai
minimum, dan nilai maksimum sebagaimana disajikan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Statistik Deskriptif Hasil Pre-test dan Post-test Kemampuan Literasi Sains

Kelas Tes Mean SD Minimum Maximum

Kontrol Pre-test 43.45 7.95 20 76
Post-test 82.54 5.82 73 100

Eksperimen Pre-test 48.75 8.18 33 60
Post-test 89.58 6.16 73 100

Hasil statistik deskriptif menunjukkan bahwa kedua kelas mengalami peningkatan hasil
belajar setelah proses pembelajaran. Namun demikian, peningkatan rata-rata nilai pada kelas
eksperimen lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol. Temuan ini mengindikasikan bahwa
penggunaan e-modul biologi interaktif memberikan kontribusi yang lebih optimal terhadap
peningkatan kemampuan literasi sains siswa. Selain itu, nilai standar deviasi memberikan
gambaran mengenai sebaran data hasil belajar siswa dalam masing-masing kelompok. Semakin
kecil standar deviasi menunjukkan bahwa nilai siswa cenderung homogen, sedangkan nilai
minimum dan maksimum menunjukkan rentang capaian hasil belajar siswa.

Sebelum instrumen digunakan dalam penelitian, dilakukan uji reliabilitas untuk
mengetahui konsistensi internal instrumen tes kemampuan literasi sains. Uji reliabilitas
dilakukan menggunakan koefisien Cronbach’s Alpha melalui software JASP. Hasil Uji Reliabilitas
disajikan berikut ini.

Tabel 4. Hasil Uji Reliabilitas Instrumen

Coefficient a Interpretasi
0.859 Reliabilitas tinggi

Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai Cronbach’s Alpha sebesar 0,859. Nilai tersebut
berada pada kategori reliabilitas tinggi, sehingga instrumen dinyatakan layak digunakan dalam
penelitian. Nilai koefesien reliabilitas yang tinggi menunjukan bahwa butir-butir soal memiliki
konsistensi internal yang baik dalam mengukur kemampuan literasi sains siswa. Sebelum
dilakukan uji hipotesis, terlebih dahulu dilakukan uji prasyarat yang meliputi uji normalitas dan
uji homogenitas. Uji ini bertujuan untuk memastikan bahwa data memenuhi asumsi statistik
parametrik sehingga layak untuk dianalisis menggunakan uji independent samples t-test. Hasil
uji normalitas menggunakan uji Shapiro-Wilk disajikan pada tabel berikut.

Tabel 5. Hasil Uji normalitas (Shapiro-Wilk)

Residuals w p
Pre_LS 0.967 0.058
Post_LS 0.968 0.063

Berdasarkan tebel di atas, nilai signifikansi untuk data pretest sebesar 0,058 dan posttest
sebesar 0,063, yang keduanya lebih besar dari 0,05. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
data berdistribusi normal. Kondisi ini menunjukkan bahwa data hasil belajar siswa tidak
mengalami penyimpangan yang signifikan dari distribusi normal, sehingga memenuhi asumsi
untuk analisis statistik parametrik. Hasil uji homogenitas menggunakan uji Levene disajikan
pada Tabel berikut.

Tabel 6. Hasil Uji homogenitas (Levene’s Test)

Variabel F df; df, p
Pre_LS 0.444 1 70 0.507
Post_LS 0.014 1 70 0.907

Berdasarkan Tabel 6, nilai signifikansi pada pretest sebesar 0,507 dan posttest sebesar
0,907, yang keduanya lebih besar dari 0,05. Hal ini menunjukkan bahwa varians kedua
kelompok adalah homogen. Setelah asumsi terpenuhi, selanjutnya dilakukan uji hipotesis
menggunakan independent samples t-test untuk mengetahui perbedaan kemampuan literasi
sains antara kelas kontrol dan kelas eksperimen. Hasil uji disajikan pada table di bawabh ini.
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Tabel 7. Hasil Independent samples t-test

Variabel t df p
Pre_LS 2.278 70 0.026
Post_LS 2.854 70 0.006

Berdasarkan yabel di atas, nilai signifikansi pada pretest sebesar 0,026 (p < 0,05), yang
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan kemampuan awal antara kelas kontrol dan kelas
eksperimen. Sementara nilai signifikansi pada posttest sebesar 0,006 (p < 0,05), yang
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan antara kedua kelompok setelah perlakuan
diberikan. Perbedaan signifikan pada post-test menunjukkan bahwa kelas eksperimen
memperoleh capaian akhir yang lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol. Untuk mengetahui
tingkat peningkatan kemampuan literasi sains siswa, dilakukan analisis menggunakan N-Gain.
Berikut adalah rumus yang digunakan untuk menghitung N-Gain dan hasil perhitungan N-Gain
disajikan pada Tabel 8.

. Sposttest_ pretest
N — Gain =

Smaks - Sposttest

Tabel 8. Hasil Analisis N-Gain Kemampuan literasi sains siswa

Class Rerata Pretest Rerata Posttest N-Gain Kategori
Control Class 43.45 82.54 0.69 Sedang
Eksperimental Class 48.75 89.58 0.78 Tinggi

Berdasarkan Tabel, bahwa rata-rata N-Gain pada kelas kontrol sebesar 0.69 yang termasuk
dalam kategori sedang. Sementara itu, kelas eksperimen memperoleh rata-rata N-Gain sebesar
0.78 yang juga berada pada kategori tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
kemampuan literasi sains pada kelas eksperimen lebih optimal dibandingkan kelas kontrol.

B. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan e-modul biologi interaktif memberikan
kontribusi positif terhadap peningkatan literasi sains siswa kelas XI SMA. Hal ini terlihat dari
rata-rata nilai post-test kelas eksperimen yang lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol, serta
hasil uji independent samples t-test yang menunjukkan perbedaan signifikan pada post-test.
Selain itu, analisis N-Gain menunjukkan bahwa kelas eksperimen memperoleh peningkatan
dalam kategori tinggi, sedangkan kelas kontrol berada pada kategori sedang. Temuan ini
mengindikasikan bahwa penggunaan e-modul interaktif berkaitan dengan capaian literasi sains
yang lebih tinggi dibandingkan penggunaan bahan ajar konvensional. Dalam konteks literasi
sains, peningkatan tersebut menunjukkan bahwa siswa tidak hanya mengalami perkembangan
pada aspek penguasaan konsep, tetapi juga pada kemampuan memahami fenomena ilmiah,
menginterpretasikan informasi berbasis bukti, serta mengaitkan konsep biologi dengan situasi
kehidupan nyata (OECD, 2019).

Secara pedagogis, efektivitas e-modul biologi interaktif dapat dijelaskan melalui
karakteristik media yang memungkinkan integrasi berbagai unsur multimedia, seperti teks,
gambar, animasi, video, dan latihan interaktif. Penyajian materi melalui berbagai representasi
tersebut membantu siswa memahami konsep-konsep biologi yang bersifat abstrak, terutama
materi yang memerlukan visualisasi proses biologis (Nahar et al., 2025). Dalam pembelajaran
sains, visualisasi memiliki peran penting karena banyak konsep biologis tidak dapat diamati
secara langsung dalam situasi kelas (Wau & Fadilah, 2024). Oleh karena itu, penggunaan e-
modul interaktif membantu mengurangi kesulitan konseptual siswa melalui penyajian materi
yang lebih konkret dan terstruktur. Temuan ini sejalan dengan Teori Dual Coding yang
dikemukakan oleh Allan Paivio menjelaskan bahwa informasi yang diterima melalui jalur verbal
dan visual akan lebih mudah diproses dan disimpan dalam memori jangka panjang. Kombinasi
teks dan visual dalam e-modul memungkinkan siswa membangun representasi mental yang
lebih kuat terhadap materi pembelajaran. Menurut Sweller et al. (2011), penyajian informasi
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yang sistematis dan multimodal dapat membantu mengurangi beban kognitif sehingga siswa
lebih mudah memproses materi yang kompleks.

Dari sisi proses belajar, e-modul interaktif juga mendorong keterlibatan aktif siswa melalui
fitur latihan, kuis, dan umpan balik langsung (Basri et al., 2026). Aktivitas ini memungkinkan
siswa melakukan refleksi terhadap jawaban yang diberikan serta memperbaiki kesalahan secara
mandiri. Kondisi tersebut mendukung pembelajaran berbasis literasi sains karena siswa terlibat
dalam proses berpikir analitis, evaluatif, dan pemecahan masalah. Dalam pembelajaran biologi,
keterlibatan ini sangat penting karena literasi sains tidak hanya berkaitan dengan mengingat
konsep, tetapi juga kemampuan menggunakan pengetahuan secara fungsional. Selain
mendukung keterlibatan aktif, penggunaan e-modul interaktif juga memperkuat pendekatan
konstruktivistik dalam pembelajaran (Rahmawati et al., 2025). Melalui navigasi mandiri, siswa
memiliki kesempatan untuk mengeksplorasi materi sesuai kebutuhan belajar masing-masing.
Kondisi ini memungkinkan siswa membangun pengetahuan melalui pengalaman belajar yang
lebih personal. Dalam perspektif konstruktivisme, pengetahuan tidak ditransfer secaralangsung
dari guru kepada siswa, tetapi dibentuk melalui interaksi aktif antara siswa dengan sumber
belajar (Vygotsky, 1978).

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa media digital interaktif berkontribusi
terhadap penguatan literasi sains karena materi disajikan dalam konteks yang lebih dekat
dengan kehidupan sehari-hari. Kontekstualisasi materi memungkinkan siswa memahami
relevansi konsep biologi terhadap fenomena nyata. Literasi sains pada dasarnya menuntut
kemampuan menerapkan pengetahuan ilmiah dalam pengambilan keputusan, sehingga
pembelajaran yang bersifat kontekstual menjadi sangat penting dalam pengembangan
kompetensi tersebut (Bella et al,, 2025). Penelitian Martini et al. (2025) juga menunjukkan
bahwa e-modul berbasis multimedia interaktif efektif meningkatkan literasi sains karena
memberikan representasi konsep yang lebih beragam. Penelitian Nasution et al. (2025) juga
menemukan bahwa bahan ajar digital interaktif meningkatkan kemampuan memahami konsep
ilmiah dan keterampilan berpikir analitis siswa. Hasil serupa dilaporkan oleh Herwandi et al.
(2024) yang menyatakan bahwa media interaktif membantu siswa dalam menafsirkan data dan
menjelaskan fenomena ilmiah secara lebih sistematis.

Selain itu, penelitian Muslimah et al. (2025) dan Ningsih et al. (2025) menegaskan bahwa
penggunaan multimedia interaktif meningkatkan Kketerlibatan kognitif siswa selama
pembelajaran sains. Penelitian oleh Wulandari & Qomariyah (2025); Frastriwi & Mintohari
(2025); serta Zainuri et al. (2025) juga menunjukkan bahwa e-modul interaktif efektif dalam
meningkatkan nilai N-Gain, pemahaman konsep, dan kemampuan berpikir kritis siswa. Temuan
ini menunjukkan bahwa efektivitas e-modul tidak hanya berkaitan dengan penyampaian materi,
tetapi juga dengan bagaimana media tersebut mengaktifkan proses berpikir siswa selama
belajar. Dari perspektif praktis, e-modul biologi interaktif dapat menjadi alternatif bahan ajar
yang relevan untuk mendukung pembelajaran biologi di tingkat SMA. Media ini memberikan
fleksibilitas bagi siswa untuk belajar secara mandiri, mengulang materi sesuai kebutuhan, dan
menyesuaikan kecepatan belajar masing-masing. Karakteristik tersebut penting dalam
mendukung pembelajaran abad ke-21 yang menekankan kemandirian belajar, pemecahan
masalah, dan kemampuan berpikir kritis (Djoeaeriah & Hendra, 2023), Namun demikian,
implementasi e-modul interaktif juga dipengaruhi oleh beberapa faktor pendukung, seperti
ketersediaan perangkat digital, stabilitas akses teknologi, serta kesiapan guru dalam
mengintegrasikan media digital ke dalam pembelajaran (Fajriatin et al.,, 2025). Tanpa dukungan
infrastruktur dan kompetensi pedagogis yang memadai, efektivitas media digital dapat
berkurang dalam praktik kelas. Oleh karena itu, penggunaan e-modul perlu disertai dengan
strategi implementasi yang sesuai dengan kondisi sekolah.

Penelitian ini juga sejalan dengan temuan Paling & Suparyono (2024); Atmojo & Wardana
(2025); serta Asih et al. (2026) yang menunjukkan bahwa integrasi teknologi dalam
pembelajaran sains mampu meningkatkan literasi sains, kemandirian belajar, dan kesiapan
siswa menghadapi tantangan global. Dengan demikian, pemanfaatan e-modul biologi interaktif
tidak hanya berdampak pada peningkatan hasil belajar, tetapi juga berkontribusi terhadap
pengembangan kompetensi siswa secara holistik. e-modul biologi interaktif merupakan media
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pembelajaran yang efektif dalam meningkatkan literasi sains siswa. Efektivitas tersebut
dipengaruhi oleh kemampuan media dalam menyajikan konsep secara visual, interaktif,
kontekstual, dan mendukung keterlibatan aktif siswa selama proses belajar. Dengan demikian,
e-modul interaktif dapat menjadi salah satu inovasi pembelajaran yang relevan dalam
penguatan literasi sains pada pendidikan menengah.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penggunaan e-modul biologi interaktif
terbukti efektif dalam meningkatkan kemampuan literasi sains siswa kelas XI SMA. Hal ini
ditunjukkan oleh rata-rata nilai posttest kelas eksperimen yang lebih tinggi dibandingkan kelas
kontrol, serta hasil independent samples t-test yang menunjukkan adanya perbedaan signifikan
antara kedua kelompok setelah perlakuan diberikan. Analisis N-Gain juga menunjukkan bahwa
peningkatan kemampuan literasi sains pada kelas eksperimen berada pada kategori tinggi,
sedangkan kelas kontrol berada pada kategori sedang. Dengan demikian, e-modul biologi interaktif
dapat menjadi alternatif media pembelajaran yang mendukung penguatan literasi sains melalui
penyajian materi yang visual, interaktif, dan kontekstual. Penggunaan e-modul interaktif
memberikan kontribusi praktis dalam pengembangan media pembelajaran berbasis teknologi di
tingkat SMA serta berpotensi untuk dikembangkan pada materi biologi lainnya.
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