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Abstrak

Penelitian ini dilatarbelakangi rendahnya literasi sains siswa Indonesia pada PISA dan
kebutuhan penguatan Higher Order Thinking Skills (HOTS) melalui media
pembelajaran Biologi materi Sistem Kardiovaskular. Tujuannya membandingkan
efektivitas media Torso fisik dan web BioDigital 3D. Jenis penelitian quasi-
eksperimental dengan desain non-equivalent control group design, melibatkan populasi
siswa kelas XI SMAN 2 Muara Enim (n=54), dibagi kelas kontrol (Torso) dan
eksperimen (BioDigital). Instrumen tes HOTS uraian (6 butir, a=0,664-0,709),
dianalisis Paired t-test/Wilcoxon dan ANCOVA dengan pre-test sebagai kovariat. Hasil
menunjukkan peningkatan signifikan HOTS pada kedua kelas (p=0,000), namun
BioDigital lebih unggul (adjusted mean=71,218 vs 50,649; np>*=0,449). Kesimpulan:
web BioDigital lebih efektif mendukung HOTS secara komparatif.
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Abstract

This study addresses Indonesia's low science literacy in PISA and the need to
enhance Higher Order Thinking Skills (HOTS) via Biology learning media on the
Cardiovascular System. It aims to compare the effectiveness of physical Torso and 3D
BioDigital web media. Employing a quasi-experimental non-equivalent control group
design, it involved 54 grade Xl students at SMAN 2 Muara Enim, split into control (Torso)
and experimental (BioDigital) groups. HOTS essay test instrument (6 items, a=0.664-
0.709) was analyzed using Paired t-test/Wilcoxon and ANCOVA with pre-test as
covariate. Results revealed significant HOTS gains in both groups (p=0.000), but BioDigital
outperformed (adjusted mean=71.218 vs 50.649; np?=0.449). In conclusion, BioDigital
proves comparatively more effective for HOTS development.
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PENDAHULUAN

Literasi sains merupakan indikator penting kualitas pendidikan global yang diukur melalui
Programme for International Student Assessment (PISA). Literasi sains dalam PISA didefinisikan sebagai
kemampuan ilmiah dalam mengidentifikasi masalah, menarik kesimpulan berbasis bukti, serta mengambil
keputusan dalam konteks kehidupan nyata (Sutrisna, 2021). Kemampuan tersebut berkaitan erat dengan
keterampilan berpikir tingkat tinggi atau Higher Order Thinking Skills (HOTS). Namun demikian, capaian
literasi sains Indonesia dalam PISA masih tergolong rendah. Pada tahun 2018, Indonesia menempati
peringkat ke-74 dari 79 negara dengan skor sains sebesar 396, yang masih berada di bawah rata-rata
internasional 489 (Yusmar & Fadhillah, 2023). Pada tahun 2022, skor tersebut kembali menurun menjadi
383 dan tetap berada pada kelompok terbawah secara global (Susanto dkk. 2024). Temuan ini
menunjukkan bahwa HOTS siswa di Indonesia masih memerlukan penguatan melalui proses pembelajaran
yang lebih optimal. Secara konseptual, HOTS berada pada level C4 (menganalisis), C5 (mengevaluasi), dan
C6 (mencipta) dalam Taksonomi Bloom revisi (Anderson & Krathwohl, 2001). Upaya pengembangan
kemampuan tersebut memerlukan proses pembelajaran yang tidak hanya menekankan pada aktivitas
mengingat, tetapi juga mendorong siswa untuk melakukan analisis, evaluasi, serta membangun solusi
terhadap permasalahan yang dihadapi (Jumrodah dkk., 2023; Susantini dkk., 2025). Salah satu faktor yang
berperan krusial dalam mendukung pengembangan HOTS adalah penggunaan media pembelajaran yang
tepat.

Dalam konteks pembelajaran Biologi, khususnya pada materi Sistem Kardiovaskular, konsep yang
dipelajari memiliki tingkat kompleksitas dan keabstrakan yang tinggi sehingga memerlukan dukungan
visualisasi yang memadai agar lebih mudah dipahami oleh siswa (Valfa dkk., 2023). Media Torso telah banyak
digunakan untuk membantu pemahaman struktur organ secara konkret dan meningkatkan retensi belajar
(Mulyani dkk., 2024). Berbagai penelitian menunjukkan bahwa penggunaan Torso dapat meningkatkan hasil
belajar dengan kategori sedang hingga tinggi serta mendukung kemampuan berpikir kritis dan metakognitif
siswa (Ramadansur dkk., 2022; Kusumastuti, 2023; Basam dkk., 2023). Namun, media ini memiliki
keterbatasan dalam menghubungkan aspek anatomi secara dinamis dan integratif dengan proses fisiologis
(Wood dkk., 2025).

Di sisi lain, perkembangan teknologi digital menghadirkan media pembelajaran berbasis 3D yang

lebih kompleks dan dinamis. Salah satu platform yang relevan adalah web BioDigital yang menyediakan
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visualisasi anatomi tubuh manusia secara tiga dimensi. Media digital 3D anatomi dilaporkan efektif dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kritis terutama pada level analisis (Maulidin dkk., 2024), serta
menstimulasi peningkatan partisipasi aktif siswa (Ilham dkk., 2024; Subekti & Prahmana, 2021). Meskipun
efektivitas media Torso dan media digital telah diteliti secara terpisah, kajian komparatif yang
membandingkan kedua media tersebut secara langsung dalam meningkatkan HOTS pada materi yang sama
masih sangat terbatas. Kesenjangan teoretis ini juga didukung oleh kesenjangan praktis di lapangan, seperti
yang terjadi di SMAN 2 Muara Enim. Meskipun sekolah telah memfasilitasi sarana digital dan internet yang
memadai, pemanfaatan media pembelajaran masih didominasi oleh Torso fisik, sementara potensi web
BioDigital belum pernah dieksplorasi. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji secara empiris perbedaan tingkat efektivitas penggunaan media Torso dan media web BioDigital

dalam meningkatkan kemampuan HOTS siswa pada materi Sistem Kardiovaskular.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2025 hingga Februari 2026 dengan menggunakan
pendekatan kuantitatif. Desain penelitian yang digunakan adalah eksperimen semu (quasi-experimental) tipe
non-equivalent control group design, yaitu rancangan yang melibatkan lebih dari satu kelompok tanpa proses
pengacakan subjek secara penuh (Ardiansyah dkk., 2024). Penelitian diujicobakan pada 54 siswa kelas XI di
SMAN 2 Muara Enim, Sumatera Selatan. Dalam desain ini, kedua kelompok diberikan pre-test dan post-test
untuk membandingkan efektivitas dua media pembelajaran yang berbeda: media Torso untuk kelas kontrol
dan web BioDigital untuk kelas eksperimen. Desain ini memungkinkan pengendalian kemampuan awal siswa
melalui skor pre-test sebagai kovariat dalam analisis statistik, sehingga perbandingan hasil menjadi lebih valid
(Anantasia & Rindrayani, 2025).

Pengumpulan data dilakukan melalui tes HOTS berbentuk uraian yang dirancang untuk mengukur
kemampuan kognitif C4 hingga C6 berdasarkan Taksonomi Bloom revisi (Anderson & Krathwohl, 2001).
Sebelum digunakan, instrumen soal diuji kelayakannya melalui dua tahap. Pertama, validitas isi (expert
judgment) yang melibatkan dua dosen ahli Pendidikan Biologi dan satu guru mata pelajaran Biologi. Kedua,
validitas empiris menggunakan korelasi Pearson Product Moment dan uji reliabilitas Cronbach’s Alpha.
Berdasarkan uji empiris, dari 9 butir soal awal, terdapat 3 soal yang dieleminasi karena tidak memenuhi

kriteria signifikansi. Instrumen akhir yang digunakan terdiri atas 6 butir soal yang dinyatakan valid dan
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reliabel dengan nilai Cronbach’s Alpha sebesar 0,664 (pre-test) dan 0,709 (post-test). Proses pengambilan data
dilakukan dengan menyebarkan soal pre-test, dilanjutkan dengan pemberian intervensi (Torso pada kelas
kontrol dan web BioDigital pada kelas eksperimen), dan diakhiri dengan pemberian post-test untuk mengukur
dampak perlakuan. Untuk melengkapi data, respons tes siswa juga dievaluasi melalui analisis statistik
deskriptif berupa indeks tingkat kesukaran soal untuk memetakan pergeseran kemampuan kognitif sebelum
dan sesudah intervensi.

Proses analisis data dilakukan secara kuantitatif menggunakan perangkat lunak SPSS versi 26.
Untuk mengetahui peningkatan skor HOTS di masing-masing kelas (sebelum dan sesudah perlakuan),
dilakukan uji Paired Sample t-test apabila data berdistribusi normal (berdasarkan uji Shapiro-Wilk), atau uji
non-parametrik Wilcoxon Signed Rank Test apabila data tidak berdistribusi normal. Selanjutnya,
perbandingan efektivitas antar kelas dianalisis menggunakan Analysis of Covariance (ANCOVA) dengan
menjadikan skor pre-test sebagai kovariat. Sebelum uji ANCOVA dilakukan, data dipastikan telah memenuhi
uji prasyarat yang meliputi: uji normalitas residual menggunakan Kolmogorov-Smirnov karena total sampel
keseluruhan >50 subjek (Ahadi & Zain, 2023), uji homogenitas varians menggunakan Levene’s Test
(Nurhaswinda dkk., 2025), serta uji homogenitas kemiringan regresi (homogeneity of slopes). Pengambilan
keputusan pengujian hipotesis pada uji ANCOVA didasarkan pada nilai signifikansi (p-value). Apabila nilai
p-value < 0,05, maka hipotesis nol (Hy) ditolak, yang mengindikasikan adanya perbedaan efektivitas yang
bermakna secara statistik antara kedua kelompok setelah kemampuan awal dikontrol. Selain itu, analisis ini
juga mengevaluasi adjusted means untuk mengetahui rata-rata skor akhir kelompok yang telah disesuaikan
dengan kovariat, serta nilai partial eta squared (np?) sebagai ukuran besaran efek (effect size). Kategori effect
size merujuk pada Cohen (2013) dalam Data dkk. (2025), yaitu: efek kecil (0,00-0,05), efek sedang (0,06-

0,13), dan efek besar (20, 14).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran kemampuan Higher Order Thinking Skills (HOTS) dilakukan sebelum (pre-test)
dan sesudah (post-test) perlakuan. Secara deskriptif, kedua kelompok mengalami peningkatan
skor. Pada kelas eksperimen (web BioDigital), rata-rata skor meningkat secara substansial dari

35,19 menjadi 71,71. Sementara itu, pada kelas kontrol (Torso), terdapat 25 siswa mengalami
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peningkatan skor (Positive Ranks), 5 siswa yang mengalami penurunan skor (Negative Ranks) dan 3
siswa yang tidak menunjukkan perubahan (Ties).

Berdasarkan hasil uji asumsi, data pada kelas eksperimen berdistribusi normal, sehingga
pengujian hipotesis dilakukan menggunakan uji parametrik Paired Sample t-test. Hasilnya
menunjukkan peningkatan yang signifikan dengan p-value = 0,000 (< 0,05). Sebaliknya, data pada
kelas kontrol tidak berdistribusi normal, sehingga dianalisis menggunakan uji non-parametrik
Wilcoxon Signed Rank Test. Hasilnya juga menunjukkan peningkatan yang signifikan dengan p-value
= 0,000 (< 0,05). Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan kedua media pembelajaran secara
mandiri terbukti mampu meningkatkan kemampuan HOTS siswa pada materi Sistem
Kardiovaskular. Ringkasan hasil statistik deskriptif dan uji beda pada masing-masing kelas disajikan
pada Tabel | dan Tabel 2.

Tabel I. Ringkasan Skor HOTS dan Uji Hipotesis Kelas Eksperimen

Rata-rata Rata-rata Selisih Uji p-value Keteran
Kelas (Media) N
Pre-test Post-test Skor  Statistik  (Sig.) gan
Eksperimen (web 2 Paired t-
35,19 71,71 36,52 0,000  Signifikan
BioDigital) I test

Tabel 2. Ringkasan Skor HOTS dan Uji Hipotesis Kelas Kontrol

Kelas (Media) N Positive Ranks Negative Ranks Ties Uji Statistik p-value (Sig.) Keterangan

Kontrol (Torso) 33 25 5 3 Wilcoxon 0,000 Signifikan

Selanjutnya, dilakukan analisis komparatif untuk menguji perbedaan efektivitas antara
kedua media menggunakan Analysis of Covariance (ANCOVA) dengan skor pre-test sebagai
kovariat. Sebelum analisis dilakukan, seluruh uji prasyarat yang meliputi uji normalitas residual,
homogenitas varians, dan homogenitas kemiringan regresi (homogeneity of slopes) telah dilakukan

dan dinyatakan memenuhi seluruh asumsi yang dipersyaratkan.
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Hasil uji ANCOVA (Tabel 3) menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000 (< 0,05), yang
berarti Hy ditolak dan H; diterima. Temuan ini mengindikasikan adanya perbedaan efektivitas
yang bermakna antara penggunaan media Torso dan web BioDigital setelah mengontrol
kemampuan awal siswa. Berdasarkan analisis adjusted means, kelas eksperimen (71,218) memiliki
rata-rata skor akhir yang lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol (50,649). Selain itu, nilai Partial
Eta Squared sebesar 0,449 menunjukkan bahwa jenis media pembelajaran memberikan kontribusi

yang besar terhadap peningkatan HOTS siswa (Cohen, 201 3).

Tabel 3. Ringkasan Hasil Uji ANCOVA dan Adjusted Means

Type Il Sum of Mean p-value Partial Eta
Sumber df F
Squares Square (Sig.) Squared
Pre-test (Kovariat) 882,110 I 882110 6,817 0,012 0,118
Kelas (Media) 5377,663 I 5377,663 41,558 0,000 0,449
5
Error 6599,509 129,402
I
Total Terkoreksi (Corrected 5
13348,315
Total) 3

PEMBAHASAN

Hasil penelitian membuktikan bahwa meskipun media Torso dan web BioDigital sama-
sama mampu menstimulasi kemampuan HOTS siswa, web BioDigital memiliki efektivitas yang
secara signifikan lebih unggul. Peningkatan HOTS pada kedua kelas didukung oleh temuan empiris
berupa perubahan indeks tingkat kesukaran butir soal yang bergeser ke arah positif, khususnya

pada indikator kognitif C4 (menganalisis) hingga C6 (mencipta).
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Keberhasilan media Torso pada kelas kontrol sejalan dengan kerangka Embodied
Cognition, di mana proses kognitif tingkat tinggi berkaitan erat dengan interaksi sensorimotor
(Craighero, 2022). Manipulasi fisik saat membongkar dan merakit Torso memberikan umpan
balik taktil-kinestetik yang berfungsi sebagai mekanisme cognitive offloading untuk meminimalisir
beban memori kerja (Zou dkk., 2025). Hal ini membantu siswa dalam membangun pemahaman
melalui pengalaman fisik sesuai prinsip konstruktivisme Piaget. Temuan ini menguatkan penelitian
terdahulu yang menyatakan bahwa eksplorasi taktil efektif meningkatkan kemampuan
metakognitif dan berpikir kritis (Basam dkk., 2023; Mulyani dkk., 2024). Secara empiris, hal ini
terbukti dari aktivitas LKPD di mana siswa mampu mentransformasikan informasi tekstual
kompleks menjadi representasi visual sederhana (C4) serta melakukan penilaian berbasis bukti
(C5). Namun, capaian indikator mencipta (C6) pada kelas Torso masih bervariasi. Hal ini
berpotensi dipengaruhi oleh keterbatasan jumlah media di lapangan (tiga unit Torso untuk enam
kelompok) yang membatasi durasi eksplorasi fisik masing-masing siswa sehingga proses
restrukturisasi pengetahuan menjadi kurang maksimal.

Di sisi lain, superioritas web BioDigital pada kelas eksperimen dapat dijelaskan melalui
Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia (Mayer, 2009). Integrasi jalur kognitif visual, teks, dan
interaksi spasial 3D memperkuat pemrosesan informasi. Fleksibilitas manipulasi virtual—seperti
memperbesar dan memutar objek secara dinamis—memungkinkan siswa membangun
representasi kognitif yang lebih dalam terhadap konsep abstrak sistem kardiovaskular dan
mereduksi hambatan konseptual (Permatasari dkk., 2022). Keunggulan ini sejalan dengan
penelitian Maulidin dkk. (2024) dan llham dkk. (2024) yang membuktikan bahwa media 3D efektif
menstimulasi partisipasi aktif dan pemikiran kritis analitis.

Secara empiris, tingkat efektivitas web BioDigital terkonfirmasi dari lonjakan tajam
proporsi jawaban benar pada butir soal berlevel kognitif mencipta (C6). Indeks kesukaran soal
yang awalnya tergolong sukar pada saat pre-test mengalami pergeseran signifikan menjadi kategori

mudah pada post-test. Selama pembelajaran berlangsung, kemampuan generatif ini juga terekam
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dengan baik saat siswa mampu mengintegrasikan multikonsep untuk menyusun peta konsep
terkait faktor risiko, dampak fisiologis, dan pencegahan penyakit kardiovaskular secara
terstruktur di dalam LKPD. Selain karena fitur visualisasi dinamis yang ditawarkan oleh web
BioDigital, keunggulan pada kelas eksperimen juga didukung oleh aksesibilitas perangkat (satu
laptop per kelompok) yang memungkinkan proses eksplorasi berjalan jauh lebih intensif
dibandingkan kelas Torso. Akses yang merata ini terbukti mampu menstimulasi kapasitas kognitif

siswa secara maksimal dalam mencapai tahapan Higher Order Thinking Skills.

KESIMPULAN

Penelitian ini menemukan bahwa baik media Torso maupun web BioDigital secara
signifikan meningkatkan kemampuan Higher Order Thinking Skills (HOTS) siswa pada materi
Sistem Kardiovaskular, dengan peningkatan skor rata-rata dari 35,19 menjadi 71,71 pada kelas
eksperimen dan perubahan positif pada kelas kontrol melalui uji Wilcoxon (p=0,000). Secara
komparatif, web BioDigital unggul dengan effect size besar (np*=0,449 atau 44,9 persen),
didukung integrasi visualisasi 3D dinamis yang merangsang analisis hingga penciptaan konsep.
Keterbatasan penelitian meliputi penggunaan tes uraian yang rentan bias tebakan, keterbatasan
akses Torso fisik (hanya tiga unit), serta sampel terbatas pada satu sekolah di SMAN 2 Muara
Enim.

Implikasi praktisnya adalah guru Biologi disarankan mengadopsi web BioDigital untuk
pembelajaran interaktif yang lebih merata dan efektif, sementara Torso tetap relevan sebagai
pendukung taktil. Untuk penelitian lanjutan, gunakan instrumen two-tier multiple choice guna
akurasi lebih tinggi dan eksplorasi Virtual Reality pada BioDigital melalui kolaborasi fasilitas,

sehingga menghasilkan pengalaman imersif yang optimal bagi penguatan HOTS secara luas.
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