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Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi kevalidan Virtual Laboratory berbasis pemodelan
eksperimen Ingenhousz sebagai representasi dinamika laju fotosintesis untuk siswa SMA. Penelitian pengembangan ini
menggunakan model Penelitian pengembangan ini menggunakan Model 4-D Thiagarajan yang dibatasi hingga tahap
development (pengembangan), meliputi fase define (pendefinisian) beserta design (perancangan). Analisis awal di SMAN 2
Makassar menunjukkan bahwa pembelajaran fotosintesis masih didominasi metode konvensional, sementara peserta didik
(97%) sangat membutuhkan media digital yang interaktif untuk memvisualisasikan konsep abstrak. Virtual Laboratory yang
dikembangkan berbasis website dan memuat materi interaktif, simulasi eksperimen dengan manipulasi variabel (intensitas
cahaya, suhu, konsentrasi CO2), visualisasi data grafik real-time, serta evaluasi pembelajaran. Hasil validasi mencatatkan
perolehan skor rata-rata ahli materi sebesar 4,69 beserta ahli media sebesar 4,71, mengkalkulasikan skor rata-rata total 4,70
berstatus valid, yang menunjukkan kategori valid. Temuan ini menegaskan bahwa Virtual Laboratory berbasis pemodelan
eksperimen Ingenhousz layak digunakan sebagai sumber belajar alternatif yang interaktif, analitis, dan mampu mengatasi
keterbatasan sarana praktikum biologi di sekolah.

This study aimed to develop and evaluate the validity of a Virtual Laboratory based on Ingenhousz experiment modeling as
a representation of photosynthesis rate dynamics for senior high school students. This development research utilized
Thiagarajan's 4-D Model restricted to the development stage, encompassing the define and design phases. Initial analysis at
SMAN 2 Makassar indicated that photosynthesis learning is still dominated by conventional methods, while students (97%)
have a high demand for interactive digital media to visualize abstract concepts. The developed website-based Virtual
Laboratory integrates interactive materials, experiment simulations with variable manipulation (light intensity, temperature,
CO, concentration), real-time graphical data visualization, and learning evaluation. Validation results recorded an average
score of 4.69 from material experts and 4.71 from media experts, calculating a total average score of 4.70 (valid category).
These findings confirm that the Ingenhousz experiment-based Virtual Laboratory is feasible as an interactive, analytical
alternative learning resource capable of overcoming the limitations of physical biology laboratory facilities in schools.

Perkembangan teknologi telah mendorong transformasi pembelajaran menuju pendekatan
berbasis digital yang lebih fleksibel dan interaktif (Yanti, Adnan, & Nur., 2022; Garzén, 2021).
Pemanfaatan Information and Communication Technology (ICT) memungkinkan integrasi berbagai
sumber belajar serta meningkatkan efektivitas proses pembelajaran di berbagai jenjang pendidikan
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(Kurnia, Adnan, & Dzulkarnain, 2019; Msambwa, Daniel, & Cai, 2024). Media berbasis ICT memegang
peranan krusial untuk membantu peserta didik mengonkretkan konsep biologi yang kompleks dan
abstrak melalui sajian visual serta interaktivitas yang dinamis (Aripin, 2012; Adnan et al., 2014; Adnan
et al., 2019; Hiola & Muis, 2023; Muis & Bahri, 2018). Pembelajaran biologi yang efektif tidak hanya
menuntut penguasaan konsep secara teoretis, tetapi juga memerlukan pendekatan visual, sistematis,
dan berbasis pengalaman agar peserta didik mampu membangun pemahaman konseptual yang
mendalam terkait hubungan antarvariabel dalam sistem biologis sekaligus melatih literasi sains (Astuti
& Najuba, 2024; Sulastri et al., 2023; Wiharto, 2013; Adnan & Bahri, 2018; Adnan et al., 2021).
Pendekatan berbasis teknologi virtual juga memungkinkan visualisasi fenomena kompleks yang sulit
diamati secara langsung serta meningkatkan pengalaman belajar yang imersif dan interaktif (Zhou et
al., 2025). Salah satu materi yang sangat menuntut kemampuan tersebut adalah fotosintesis,
khususnya pada konsep dinamika laju fotosintesis yang melibatkan interaksi antara intensitas cahaya,
suhu, dan ketersediaan karbon dioksida (Jancarikova & Jancarik, 2022; Vancugoviené et al., 2024).

Meskipun urgensi pemahaman dinamis ini tinggi, praktik pembelajaran di sekolah masih
dihadapkan pada keterbatasan sarana praktikum, waktu, serta konsistensi hasil pengamatan (Arsal, A.
F., et al., 2017). Data empiris menunjukkan bahwa hanya 22% sekolah yang memiliki laboratorium
biologi tersendiri, sementara sisanya masih bergabung dengan laboratorium kimia atau fisika
(Hasruddin & Rezeqi, 2014). Keterbatasan lingkungan dan organisasi ini menyebabkan 34,0%
pelaksanaan praktikum masih berlangsung pola "cookbook style", di mana peserta didik hanya
mengikuti prosedur tanpa melakukan analisis dan refleksi ilmiah lebih tajam (Oliveira & Bonito, 2023).
Kondisi ini dapat memicu miskonsepsi yang persisten, resisten terhadap pengajaran standar, dan pada
akhirnya menghambat kemampuan berpikir kritis peserta didik (Opre, Pintea, & lucu, 2025).

Sejumlah penelitian telah membuktikan efektivitas pendekatan digital guna mengatasi
persoalan tersebut. Virtual Laboratory terbukti mampu menyediakan lingkungan belajar aman,
fleksibel, serta memungkinkan eksplorasi parameter eksperimen yang lebih luas dibandingkan
laboratorium konvensional (Zaturrahmi et al., 2020; Berenjian et al., 2026; Kusmawan, 2022; Guzman
et al., 2025). Penggunaan website interaktif memiliki tingkat kevalidan beserta kepraktisan tinggi guna
meningkatkan keterlibatan peserta didik (Jufri, 2026; Abdulwahed et al., 2021). Kehadiran media
visual interaktif terbukti sangat krusial karena mampu mendorong proses pembelajaran biologi
menjadi lebih efektif dan adaptif (Adnan et al., 2025). Representasi visual beserta manipulasi variabel
secara real-time pada platform Virtual Laboratory juga terbukti signifikan guna meningkatkan
pemahaman konseptual, keterampilan berpikir analitis, serta kemampuan pengambilan keputusan
peserta didik (Abdelmoneim, R., et al., 2022; Herunata et al., 2022). Terdapat kesenjangan penelitian
di mana belum ada Virtual Laboratory yang secara simultan memadukan pemodelan eksperimen,
visualisasi dinamika laju fotosintesis berbasis data, manipulasi variabel, serta evaluasi pembelajaran
pada satu platform berbasis web terpadu (Chan et al., 2021).

Menjawab kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan Virtual
Laboratory berbasis pemodelan eksperimen Ingenhousz yang diintegrasikan di dalam sebuah website
pembelajaran. Kebaruan (novelty) dari penelitian ini terletak pada penggabungan materi interaktif,
pemodelan simulasi eksperimen, representasi visualisasi data berwujud grafik, serta evaluasi terpadu
sebagai satu kesatuan pendekatan instruksional. Representasi materi teori disajikan lewat tata letak
dinamis berwujud grid of card, orbit carousel, dan diagram molekuler reaksi terang dan Siklus Calvin
responsif. Fitur memanipulasi variabel eksperimen ingenhousz secara spesifik, meliputi pengaturan
sakelar cahaya (on/off), jarak sumber cahaya, modifikasi suhu air lewat fitur drag and drop material
es batu atau air panas, variasi takaran senyawa NaHCOs, hingga kebebasan pemilihan ragam tanaman
uji seperti Hydrilla, Elodea, Cabomba, dan Ceratophyllum. Fasilitas Experiment log viewer bersinergi
kuat bersama instrumen visualisasi analitik guna merekam seluruh parameter manipulasi peserta
didik, untuk dikonversi seketika menjadi grafik garis perbandingan laju produksi gelembung oksigen
secara real-time. Kehadiran website ini menjadi solusi taktis atas keterbatasan fasilitas fisik di sekolah,
tetapi juga esensial dalam membekali peserta didik keterampilan berpikir analitis 21st-century skills.
Melalui inovasi ini, diharapkan peserta didik tidak hanya menerima informasi pasif.
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METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) berbasis Model 4-D
Thiagarajan yang dimodifikasi menjadi tiga tahap, mencakup tahapan pendefinisian (define),
perancangan (design), dan pengembangan (development). Tahap penyebaran (disseminate) dieksklusi
karena target penelitian terbatas pada uji validitas rancangan produk. Subjek penelitian melibatkan
peserta didik kelas XI SMAN 2 Makassar pada fase analisis kebutuhan awal, bersandingan dengan tiga
validator ahli materi beserta media pada tahap uji kelayakan. Proses pengumpulan data dieksekusi
melalui teknik observasi, pengisian angket kebutuhan, beserta lembar penilaian produk. Penilaian tim
ahli tersebut berfokus 12 aspek.

Seluruh data hasil validasi dianalisis secara deskriptif kuantitatif melalui penghitungan skor rata-
rata. Penentuan Skor Validasi Aspek (SVA) merujuk rumusan Sudjana dan Rivai (2007) lewat
persamaan:

Y Skor Validator
Y item
Keterangan: SVA merepresentasikan skor validasi setiap aspek, merupakan jumlah skor pemberian
validator, bersandingan dengan sebagai representasi jumlah item penilaian tiap aspek. Tahapan
selanjutnya berfokus menentukan Skor Validasi Sumber belajar (SVS) menggunakan rumus:

SV A=

Skor semua aspek
SV S = ~ P

aspek
Keterangan: SVS mewakili skor validasi sumber bglajar? merupakan jumlah skor keseluruhan aspek,
beriringan sebagai representasi jumlah aspek penilaian.

Kriteria penilaian diukur merujuk pedoman adaptasi Sugiyono (2015) berwujud lima tingkatan,
yakni sangat valid (Va = 5), valid (4 < Va < 5), cukup valid (3 < Va < 4), kurang valid (2 < Va < 3), dan
tidak valid (1 < Va < 2). Produk Virtual laboratory ini diputuskan layak terimplementasi pada proses
pembelajaran apabila akumulasi hasil analisis minimal menyentuh kriteria valid.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahap Define

Tahap pendefinisian diawali dengan analisis kondisi nyata di SMAN 2 Makassar, khususnya pada
pelaksanaan pembelajaran dan praktikum biologi materi fotosintesis. Fakta di lapangan menunjukkan
bahwa pembelajaran masih didominasi metode konvensional (ceramah dan buku teks). Meskipun
sekolah memiliki sarana, pelaksanaan praktikum eksperimen Ingenhousz dihadapkan pada
keterbatasan alat, bahan, alokasi waktu, serta kondisi kelas, sehingga peserta didik kesulitan
memahami hubungan antarvariabel (intensitas cahaya, suhu, dan ketersediaan karbon dioksida)
terhadap laju fotosintesis. Hasil analisis kebutuhan peserta didik yang diperoleh melalui angket
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Analisis Kebutuhan Peserta Didik

Indikator Pernyataan Mean Persentase Kategori
Minat terhadap Pembelajaran Biologi P1 5.00 100% Sangat Baik
Kesulitan Memahami Materi Fotosintesis P2 3.33 66,67% Cukup Baik
Kesesuaian Media Pembelajaran P3 3.10 62% Cukup Baik
Pemahaman Materi melalui Penjelasan Guru P4 3.43 68,67% Cukup Baik
Penggunaan Media oleh Guru P5 3.83 76,67% Baik
Sumber Belajar yang Digunakan P6 3.50 70% Baik
Representasi Visual Materi P7 3.43 68,67% Cukup Baik
Kebutuhan Visualisasi Praktikum P8 3.57 71,33% Baik
Keterbatasan Praktikum di Sekolah P9 3.87 77,33% Baik
Pemanfaatan Teknologi dalam Pembelajaran P10 5.00 100% Sangat Baik
Ketersediaan Perangkat Teknologi P11 5.00 100% Sangat Baik
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Ketertarikan terhadap Virtual Laboratory P12 4.90 98% Sangat Baik
Pengetahuan tentang Virtual Laboratory P13 3.93 78,67% Baik

Pengalaman Menggunakan Virtual Laboratory P14 2.97 59,33% Cukup Baik
Kebutuhan Pengembangan Virtual Laboratory P15 4.85 97% Sangat Baik

Tabel 1, analisis kebutuhan di SMAN 2 Makassar mengonfirmasi urgensi pengembangan media
biologi adaptif menyusul temuan kesenjangan tajam. Kesiapan perangkat teknologi beserta
pemanfaatannya pada aktivitas akademik menyentuh angka maksimal (100%), berlawanan arah
terhadap tingkat pemahaman materi fotosintesis yang tergolong sulit bagi mayoritas peserta didik
(66,67%). Akar kesulitan ini bersumber dari tingginya keterbatasan pelaksanaan praktikum riil
(77,33%), diperparah ketidakmampuan media konvensional merepresentasikan dinamika eksperimen
secara visual. Kondisi tersebut merugikan penguasaan konsep eksperimen Ingenhousz yang menuntut
ketajaman analisis terkait hubungan antarvariabel beserta fluktuasi laju fotosintesis. Kesenjangan
fasilitas kognitif beserta tingginya kebutuhan visualisasi praktikum (71,33%) memicu preferensi masif
terhadap inovasi digital. Fakta lapangan ini terbukti lewat besarnya ketertarikan (98%) sekaligus
dukungan peserta didik terhadap pengembangan Virtual laboratory (97%) guna mengatasi minimnya
pengalaman simulasi eksperimen ingenhousz (59,33%).

Tahap Design

Tahap perancangan merupakan kunci untuk memastikan kompleksitas materi fotosintesis.
Langkah pertama adalah Flowchart menggambarkan hubungan antar halaman, alur perpindahan
antar section, serta sistem interaksi yang digunakan media, mulai dari halaman awal hingga selesai.

( START
Hero Section Beranda
(Scene 1 Beranda)
@ Splash Screen &
P Tombol Mulai Belajar
—— Menu Utama Website
= (Scene 2)
v 4{1'— v
Pilih Menu Pilih Menu | o—  Pilih Menu
B} Materi Fotosintesis A Virtual Laboratory o— Evaluasi
(Scene 3) (Scene 4) °7"  (Scene®)
O Section “Apa yang = Atur Variabel | = Kerjakan Soal
Y/ Akan Kamu Pelajari” 2% Eksperimen & Pilinan Ganda
O Card Fakta & * Pilih Tanaman @ Feedback Jawaban
Materi Interaktif Percobaan & Indikator
Drag and Drop
Orbit Carousel Pembahasan
Fotosintesis e ) Singkat
+ T Simulasi +
Diagram Kloroplas U Gelembung O, ‘Q’ Shor Otomatis
& Siklus Calvin ¥
+ Mulai / Reset / Simpan v
Eksperimen
Pop-up Penjelasan Evaluation
& Video Materi ¥ Completion Screen
< Lihat Hasil Eksperimen 3
v (Scene 5)
&~ Kembali ke Menu v &— Kembali ke Menu
Utama Utama
lafl  Data & Grafik Gelembung O,
L 2
Penyimpanan Hasil (Log)
¥
Experiment Log Viewer
¥
(@8 Analisis Data Sederhana
v
€&— Kembali ke Menu Utama
2 eno

Gambar 1. Flowchart Virtual Laboratory Fotosintesis

Berdasarkan rancangan alur navigasi pada Gambar 1, dilakukan pemetaan implementasi materi
dan perancangan storyboard untuk menstrukturkan Virtual Laboratory ke dalam enam scene utama.
Rincian komponen dan aktivitas pengguna disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Pemetaan Materi dalam Virtual Laboratory

Menu Virtual Laboratory

Materi

Bentuk Aktivitas dalam Website

Materi Fotosintesis

Pengertian fotosintesis

Membaca materi interaktif dan
deskripsi konsep dasar fotosintesis

Materi Fotosintesis

Faktor yang memengaruhi
fotosintesis

Eksplorasi informasi melalui card
materi dan visualisasi interaktif

Materi Fotosintesis

Reaksi terang dan reaksi gelap

Tampilan materi dan ilustrasi
proses fotosintesis

Materi Fotosintesis

Diagram kloroplas dan siklus Calvin

Visualisasi proses fotosintesis
melalui diagram interaktif

Materi Fotosintesis

Orbit carousel fotosintesis

Eksplorasi materi melalui orbit
carousel interaktif

Simulasi eksperimen virtual
menggunakan tabung percobaan
Manipulasi jarak lampu dan
pengamatan gelembung O,
Pengaturan suhu menggunakan air
panas dan es batu
Penambahan variabel CO, melalui
fitur drag and drop
Pemilihan tanaman Hydrilla,
Elodea, Cabomba, dan
Ceratophyllum
Pengamatan jumlah gelembung O,
secara visual dan real-time
Menampilkan tabel data dan grafik
gelembung O,
Penyimpanan log hasil eksperimen
dan visualisasi data
Pengerjaan soal pilihan ganda
interaktif
Feedback jawaban, pembahasan
dan skor otomatis dan piala skor.
Penggunaan desain grid of card, orbit carousel, dan drag and drop bertujuan untuk menurunkan
cognitive load (beban kognitif) peserta didik dengan memecah informasi kompleks menjadi fragmen
visual interaktif yang terstruktur.

Virtual Laboratory Eksperimen Ingenhousz

Virtual Laboratory Pengaruh intensitas cahaya

Virtual Laboratory Pengaruh suhu

Virtual Laboratory Pengaruh CO, (NaHCOs)

Virtual Laboratory Jenis tanaman percobaan

Virtual Laboratory Dinamika laju fotosintesis

Hasil Eksperimen Data hasil pengamatan

Hasil Eksperimen Analisis hasil eksperimen

Evaluasi Pemahaman konsep fotosintesis

Evaluasi Analisis Hasil Belajar

Tahap Development

Tahap pengembangan difokuskan pada realisasi pengkodean berbasis web menggunakan
platform Replit.ai, dilanjutkan dengan validasi ahli (Expert Appraisal). Validasi dilakukan oleh dua
dosen ahli materi dan satu dosen ahli media. Berdasarkan masukan ahli pada peninjauan awal, produk
mengalami perbaikan krusial.

Tahap awal Virtual Laboratory mengungkap sejumlah kekurangan substansial antarmuka beserta
fungsionalitas sistem. Rancangan frontend awal masih menerapkan nomenklatur judul berskala
umum, menyajikan materi seketika meniadakan halaman pengantar orientasi, gambar gelas beaker
belum sesuai dengan eksperimen ingenhousz, corong bentuknya masih tidak nampak jelas, tabung
reaksi belum tersedia didalam gelas beaker. Tata letak konten teoretis tampak monoton berformat
acak, diperparah ketiadaan informasi kredit pengembang. Spesifikasi metrik jarak sumber cahaya
belum tercantum. Komponen diagram kloroplas beserta skema molekuler Siklus Calvin bersifat statis
mengabaikan fitur klik penampil penjelasan, beriringan tata letak orbit carousel tak beraturan.
Beranjak menuju modul eksperimen, susunan visual alat praktikum belum merepresentasikan kaidah
riil Ingenhousz. Keterbatasan interaktivitas simulasi mencakup ketidakjelasan parameter jarak cahaya,
kekaburan takaran panel bahan uji, ketiadaan mekanisme pengaplikasian material interaktif, hingga
minimnya opsi ragam tanaman percobaan. Defisit fungsionalitas berlanjut pada tahapan akhir
instruksional akibat penyajian rekaman berwujud tabel statis, ketiadaan instrumen konversi grafik,



Jurnal Pendidikan Biologi | Vol. 17, No. 1, Februari 2026, pp. 58-69
Hikmah, dkk | Pengembangan Virtual Laboratory

serta sistem evaluasi meniadakan fasilitas umpan balik akurasi jawaban.

Tahap Akhir Revisi, perubahan yang terjadi selama proses pembimbingan dan validasi ahli
berfokus pada penyempurnaan arsitektur pengkodean berbasis web menggunakan platform Replit
app. Penyempurnaan dieksekusi secara komprehensif menyasar aspek antarmuka (User Interface)
hingga fungsionalitas sistem simulasi. Tahap awal perbaikan mencakup penetapan nama judul spesifik
bersandingan dengan penambahan halaman pengantar beranda guna mengarahkan orientasi.

Tata letak penyajian materi statis ditransformasi menjadi struktur grid of card interaktif serta
orbit carousel dinamis. Diagram kloroplas beserta detail molekuler Siklus Calvin turut dibekali fitur klik
berwujud pop-up penjelasan singkat terstruktur. Beranjak ke Virtual Laboratory, visualisasi instrumen
dasar direkonstruksi menyerupai susunan riil rangkaian eksperimen Ingenhousz. Optimalisasi
fungsionalitas pada tahapan ini mencakup spesifikasi parameter metrik jarak sumber cahaya, reposisi
strategis panel takaran bahan, hingga integrasi fitur drag and drop berindikator visual khusus material
es batu, air panas, dan senyawa NaHCO:s.

Peserta didik juga diberikan kebebasan otoritas melalui perluasan opsi ragam tanaman uiji
meliputi Hydrilla, Elodea, Cabomba, serta Ceratophyllum. Puncak penyempurnaan bermuara pada
penguatan aspek literasi data melalui kehadiran fitur penyimpanan log parameter eksperimen,
konversi hasil pengamatan berwujud representasi grafik analitik, serta penyempurnaan instrumen
evaluasi berumpan balik warna indikator tingkat akurasi jawaban terintegrasi card pembahasan
interaktif Media dievaluasi menggunakan instrumen yang mencakup 4 aspek penilaian. Hasil validasi
ahli disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Validasi Ahli Media terhadap Virtual Laboratory

No Aspek penilaian Skor Rata-rata Keterangan
Kualitas Tampilan Antarmuka (User Interface/Ul) 4.67 Valid
Fungsionalitas Sistem 4.60 Valid
Kualitas Pengalaman Pengguna .

3 4.75 Valid
(User Experience/UX) al

4 Interaktivitas Eksperimen 4.83 Valid

Rata-rata Total 4,71 Valid

Evaluasi kelayakan instrumen berlanjut menyasar aspek substansi keilmuan, bahasa, beserta
kelayakan pedagogik melalui tahapan validasi ahli materi. Rincian perolehan skor ranah materi
terangkum pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Validasi Ahli Materi terhadap Virtual Laboratory

No Aspek Penilaian Skor Rata-rata Keterangan

1 Kelayakan Materi 4.75 Valid

2 Penyajian Materi 4.67 Valid

3 Bahasa 4.67 Valid

4 Evaluasi Pembelajaran 4.33 Valid

5 Pemecahan Masalah Ilimiah 4.83 Valid

6 Analisis Data Eksperimen Ingenhousz 4.89 Valid

7 Pemahaman Konsep Fotosintesis 4.56 Valid

8 Transfer Konsep Ke Dunia Nyata 4,78 Valid
Rata-rata Total 4,69 Valid

Merujuk Tabel 3 beserta Tabel 4, kalkulasi hasil validasi pakar media (4,71) bersandingan pakar
materi (4,69) menetapkan perolehan skor rata-rata total produk sebesar 4,70 berkategori valid.
Pencapaian kumulatif ini merepresentasikan sinergi optimal antara kelayakan desain antarmuka visual
beserta akurasi substansi keilmuan biologi. Kesesuaian instrumen terhadap standar operasional
pembelajaran turut terkonfirmasi secara meyakinkan melalui rentang skor tersebut. Sorotan paling
signifikan dari ekstraksi data empiris ini terletak pada tingginya angka pencapaian aspek Analisis Data
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Eksperimen Ingenhousz (4,89) beriringan metrik Interaktivitas Eksperimen (4,83). Dominasi kedua
metrik krusial ini memberikan afirmasi kuat mengenai posisi produk pengembangan ini. Virtual
laboratory tersebut terbukti tidak sekadar menduplikasi modul cetak ke medium digital, melainkan
sukses menghadirkan ekosistem simulasi aktif guna menstimulasi kapabilitas peserta didik saat
mengekstraksi data kuantitatif sekaligus merumuskan simpulan saintifik berbasis bukti grafik.

£) PembelajaranBiologi Interaktif
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Gambar 2. Tampilan Fitur Interaktif Simulasi Eksperimen Ingenhousz

Tingginya penilaian pada aspek analisis dan interaktivitas tersebut membuktikan bahwa media
tidak sekadar memindahkan modul cetak ke layar digital. Perbedaan paling mendasar dari media ini
terletak pada integrasi sistem Experiment log viewer. Saat peserta didik secara presisi memanipulasi
variabel pada simulasi (Gambar 2) seperti menjauhkan sumber cahaya atau mengubah suhu, sistem
merespons dengan menampilkan perubahan jumlah gelembung oksigen secara dinamis.

(-} o o (-} o e —

Grafik Gelembung O: 1N

TabungC ¥ TabungD ¥

Waktu (deti)

0:030cC 000

TabungD ¥ TabungE ¥

]

Gambar 3. Visualisasi Grafik Data Hasil Eksperimen

Data pengamatan tersebut kemudian direkam dan divisualisasikan berwujud grafik
perbandingan (Gambar 3). Pendekatan interaktif ini selaras bersama teori inkuiri terbimbing.
Kemampuan peserta didik saat menginterpretasi data dan menarik kesimpulan berdasarkan pola
grafik terbukti mengasah keterampilan pemecahan masalah ilmiah (memperoleh skor 4,83) (Gultom
etal., 2025; Abdelmoneim et al., 2022). Gabungan antara validasi keilmuan ketat beserta interaktivitas
antarmuka tinggi menegaskan posisi Virtual Laboratory ini sebagai sumber belajar alternatif efektif.

Skor sempurna pada aspek desain visual (5,0) menunjukkan penerapan prinsip keterpaduan
multimedia secara nyata pada rancangan media Virtual Laboratory ini. Keterpaduan teks, gambar, dan
animasi diwujudkan melalui penyajian artikel berbasis teks ringkas bersusun hierarkis, berpadu kuat
bersama pemodelan eksperimen Ingenhousz guna memvisualisasikan konsep inti fotosintesis, seperti
proses oksigen beserta hubungan sebab-akibat antarvariabel lingkungan. Infografis dan simulasi
tersebut dirancang menggunakan ilustrasi, ikon, dan warna konsisten guna membantu peserta didik
mengaitkan informasi verbal terhadap representasi visual, sebagaimana kaidah pengolahan ganda
pada teori multimedia learning (Mayer, 2021; Nurhatmi, 2025; Fiorella & Mayer, 2023).

Kombinasi materi teoretis, visualisasi orbit carousel, dan simulasi interaktif memfasilitasi peserta
didik memproses informasi melalui jalur verbal beserta visual secara simultan. Proses ini membangun
representasi mental lebih tangguh terhadap konsep fotosintesis yang bersifat abstrak (Mayer, 2021;
Meronda et al., 2025). Temuan ini sejalan dengan Ilham et al. (2023) terkait pemanfaatan media
pembelajaran berbasis teknologi berintegrasi unsur visual kuat guna mempermudah transfer
informasi sekaligus meningkatkan retensi pengetahuan peserta didik.

Fitur simulasi eksperimen Ingenhousz pada satu platform website mempermudah peserta didik
saat mengeksekusi eksplorasi mandiri (Kusmawan, 2022). Fakta tersebut berkesesuaian dengan
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pandangan Munadi (2022) mengenai kriteria media pembelajaran ideal berupa kesederhanaan
operasional, kemudahan akses, serta signifikansi dukungan terhadap pencapaian tujuan
pembelajaran. Keberterimaan media ini diperkuat oleh Sadiman (2014) terkait fungsi media sebagai
sarana penjernih pesan sekaligus peningkat interaksi bermakna antarsiswa.

Respons positif melalui skor validasi pada aspek analisis data beserta pemecahan masalah ilmiah
(4,89 dan 4,83) mengindikasikan penerimaan sangat baik terhadap Virtual Laboratory ini sebagai
fasilitator belajar mandiri. Peserta didik menilai media ini sangat menarik berkat tampilan visual
informatif, kemudahan navigasi, beserta fleksibilitas akses guna mendukung pelaksanaan
pembelajaran tanpa batasan ruang dan waktu. Fitur multimedia simulasi berbasis grafik membantu
peserta didik memahami materi secara lebih cepat. Konten berbasis website turut menyajikan
pengalaman belajar personal berkebalikan dari karakter pembelajaran konvensional yang cenderung
pasif. Temuan empiris ini selaras bersama riset Fitrianingsih et al. (2023) beserta Wulandari et al.
(2023) terkait kemampuan media pembelajaran berbasis website interaktif guna mendongkrak
motivasi dan keterlibatan peserta didik secara signifikan pada proses belajar. Hal ini merespons
langsung urgensi inovasi pedagogik sorotan Adnan et al. (2025) beserta Abdulwahed et al. (2021).

Gabungan hasil validasi ahli membuktikan pemenuhan indikator krusial media pembelajaran
pada Virtual Laboratory ini, mencakup keabsahan isi beserta keberterimaan teknis produk. Fakta ini
sesuai bersama prinsip penelitian dan pengembangan (Sugiyono, 2015) mengenai syarat kelayakan
produk pendidikan berupa ketuntasan tahap validasi ahli bersandingan dengan respons positif
penilaian. Berbekal fleksibilitas format beserta kevalidan tinggi, Virtual Laboratory ini memiliki potensi
besar memperkaya praktik pembelajaran biologi untuk menggantikan dominasi metode konvensional

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Merujuk hasil penelitian beserta pembahasan, pengembangan Virtual laboratory berbasis
pemodelan eksperimen Ingenhousz terbukti memenuhi kriteria valid. Evaluasi pakar mencatatkan
perolehan skor rata-rata ahli materi sebesar 4,69 bersandingan ahli media sebesar 4,71,
mengkalkulasikan nilai rata-rata total 4,70 berkategori valid. Seluruh indikator penilaian, meliputi
kualitas antarmuka visual, fungsionalitas sistem, kedalaman substansi keilmuan, beserta instrumen
pemecahan masalah analitis, telah menuntaskan standar kualifikasi kelayakan media pembelajaran
biologi secara meyakinkan.

Saran

Penelitian ini terbatas pada tahap pengembangan produk hingga uji validitas ahli, bagi peneliti
selanjutnya yang ingin mengembangkan media ini lebih lanjut, disarankan untuk melakukan uji
kepraktisan dan uji efektivitas guna mengetahui dampak media terhadap hasil belajar siswa secara
kuantitatif. Pengembangan fitur dapat diperluas pada topik biologi lain yang bersifat abstrak, serta
penambahan variasi soal pada evaluasi untuk meningkatkan kualitas konten media komprehensif.
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