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Abstrak

Latar belakang penelitian ini berangkat dari keterbatasan pelaksanaan praktikum biologi
di sekolah yang disebabkan oleh minimnya fasilitas, waktu, dan biaya, sehingga
diperlukan solusi berupa pemanfaatan virtual laboratory sebagai media pembelajaran
alternatif. Analisis terhadap berbagai penelitian sebelumnya dilakukan untuk
memperoleh gambaran mengenai efektivitas penggunaan media tersebut. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaiji distribusi jenis penelitian, mengidentifikasi besaran effect size
berdasarkan jenjang pendidikan, serta menganalisis effect size berdasarkan materi
pembelajaran biologi. Metode yang digunakan adalah meta-analisis kuantitatif terhadap
20 artikel yang memenuhi kriteria inklusi dengan perhitungan effect size menggunakan
rumus Cohen’s d. Hasil menunjukkan bahwa penelitian didominasi oleh metode
eksperimen (80%) dibandingkan R&D (20%). Nilai effect size pada jenjang SMA/MA
sebesar 1,30 dan SMP/MTs sebesar 1,25 yang termasuk kategori tinggi. Berdasarkan
materi, nilai tertinggi ditemukan pada uji zat makanan (5,44) dan evolusi (4,33),
sedangkan nilai terendah terdapat pada sistem sirkulasi (0,10). Temuan ini menunjukkan
bahwa virtual laboratory efektif digunakan terutama pada materi yang memerlukan
visualisasi, sehingga penerapannya disarankan untuk mendukung pembelajaran biologi
yang lebih optimal dan interaktif.

Kata kunci: Meta-Analisis, Laboratorium Visual, Hasil Belajar Biologi, Pembelajaran
Biologi

Abstract

The background of this research stems from the limitations of biology practicum
implementation in schools due to limited facilities, time, and costs. Therefore, a solution
is needed in the form of utilizing virtual laboratories as an alternative learning medium.
An analysis of various previous studies was conducted to obtain an overview of the
effectiveness of this medium. This study aims to examine the distribution of research
types, identify effect sizes based on educational level, and analyze effect sizes based on
biology learning materials. The method used was a quantitative meta-analysis of 20
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articles that met the inclusion criteria, with effect size calculations using Cohen's d
formula. The results show that research is dominated by experimental methods (80%)
compared to R&D (20%). The effect size value at the high school/lslamic high school
level was 1.30 and at the junior high school/lslamic junior high school level was 1.25,
which is considered high. Based on the material, the highest values were found in the
nutrient test (5.44) and evolution (4.33), while the lowest value was found in the
circulatory system (0.10). These findings indicate that virtual laboratories are effective,
especially for materials that require visualization. Therefore, their implementation is
recommended to support more optimal and interactive biology learning.

Keywords : Meta-Analysis, Virtual Laboratory, Biology Learning QOutcomes, Biology
Education

LATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah membawa perubahan
besar dalam sistem pendidikan, khususnya dalam pembelajaran sains yang menuntut
integrasi antara teori dan praktik. Biologi sebagai bagian dari ilmu sains memiliki
karakteristik pembelajaran yang menekankan pada kegiatan observasi, eksperimen, dan
analisis fenomena alam secara langsung. Praktikum menjadi komponen esensial karena
mampu membantu peserta didik membangun pemahaman konseptual,
mengembangkan keterampilan proses sains, serta menumbuhkan sikap ilmiah. Namun
demikian, pelaksanaan praktikum secara konvensional di laboratorium seringkali
menghadapi berbagai kendala, seperti keterbatasan sarana dan prasarana, biaya
pengadaan alat dan bahan yang relatif tinggi, keterbatasan waktu pembelajaran, serta
risiko keselamatan kerja di laboratorium (Aripin & Suryaningsih, 2020).

Dalam konteks tersebut, inovasi pembelajaran berbasis teknologi menjadi solusi
strategis untuk menjawab berbagai tantangan tersebut. Salah satu inovasi yang
berkembang pesat adalah penggunaan virtual laboratory. Virtual laboratory merupakan
lingkungan praktikum berbasis simulasi yang memungkinkan peserta didik melakukan
eksperimen secara digital dengan representasi visual yang menyerupai kondisi nyata
(Suryanto et al., 2023). Implementasi laboratorium virtual umumnya berbasis web dan
dilengkapi dengan fitur interaktif seperti video, animasi, teks, serta navigasi kolaboratif
yang mendukung pembelajaran mandiri dan fleksibel (Iryanti, 2023).

Pemanfaatan virtual laboratory dalam pembelajaran biologi memberikan
sejumlah keunggulan. Selain mampu mengatasi keterbatasan fasilitas fisik, laboratorium
virtual juga memungkinkan peserta didik mengulang eksperimen tanpa batasan waktu
dan bahan, sehingga memperkuat pemahaman konsep. Visualisasi fenomena biologis
yang bersifat mikroskopis atau abstrak dapat ditampilkan secara lebih konkret melalui
simulasi digital. Di samping itu, penggunaan teknologi dalam pembelajaran turut
mendorong peningkatan literasi digital dan motivasi belajar peserta didik, yang pada
akhirnya berkontribusi terhadap peningkatan hasil belajar (Kahar & Anugra, 2023).
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Hasil belajar sendiri merupakan indikator penting dalam menilai keberhasilan
proses pembelajaran. Hasil belajar tidak hanya mencerminkan penguasaan aspek
kognitif, tetapi juga meliputi perubahan sikap dan keterampilan sebagai dampak dari
pengalaman belajar yang dialami peserta didik (Suryanto et al., 2023). Oleh karena itu,
efektivitas penggunaan virtual laboratory perlu dikaji secara mendalam untuk
memastikan bahwa inovasi teknologi yang diterapkan benar-benar memberikan dampak
signifikan terhadap peningkatan hasil belajar biologi.

Meskipun berbagai penelitian telah melaporkan pengaruh positif penggunaan
virtual laboratory terhadap hasil belajar, motivasi, dan keterampilan digital peserta didik,
temuan-temuan tersebut masih tersebar dan menunjukkan variasi dalam ukuran efek,
desain penelitian, jenjang pendidikan, serta konteks implementasi (Aripin &
Suryaningsih, 2020; Kahar & Anugra, 2023). Variasi tersebut dapat menimbulkan
perbedaan interpretasi mengenai seberapa besar efektivitas virtual laboratory dalam
meningkatkan hasil belajar biologi.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu pendekatan penelitian yang
mampu mengintegrasikan berbagai hasil penelitian secara sistematis dan kuantitatif,
yaitu melalui studi meta-analisis. Meta-analisis memungkinkan peneliti untuk
menghitung ukuran efek gabungan dari berbagai penelitian yang relevan sehingga
diperoleh estimasi yang lebih objektif dan komprehensif mengenai efektivitas suatu
intervensi pembelajaran. Dengan demikian, studi meta-analisis mengenai efektivitas
virtual laboratory terhadap hasil belajar biologi menjadi penting untuk memberikan
landasan empiris yang kuat bagi pengembangan kebijakan dan praktik pembelajaran
berbasis teknologi di masa depan.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara meta-analitik efektivitas
penggunaan virtual laboratory terhadap hasil belajar biologi, sehingga dapat
memberikan gambaran menyeluruh mengenai kontribusi inovasi tersebut dalam
meningkatkan kualitas pembelajaran biologi di berbagai konteks pendidikan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode meta-analisis bersifat kuantitatif karena
menggunakan perhitungan statistik untuk menggabungkan hasil dari beberapa
penelitian sehingga dapat diketahui besarnya pengaruh suatu variabel secara lebih
komprehensif (Surata et al., 2020). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
efektivitas penggunaan virtual laboratory terhadap hasil belajar biologi peserta didik.
Data penelitian diperoleh dari artikel ilmiah yang dipublikasikan dalam jurnal yang dapat
diakses secara daring. Penelitian meta-analisis ini menggunakan sampel 20 artikel yang
dipublikasikan. Distribusi artikel penelitian yang dianalisis dalam meta-analisis ini dapat
dibagi pada tabel berikut:
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Tabel 1. Distribusi Sampel Artikel

Jenis

No Penelitian Tahun o Jenis Media Materi
Penelitian
1 Ranaetal. 2023 Eksperimen Virtual Laboratory  Evolusi
2 Kahar & Anugra 2023 Eksperimen Laboratorium Uji Zat Makanan
Virtual
3 Bauermeister et 2025 Eksperimen Virtual Laboratory =~ Praktikum Biologi
al. Molekuler
4 Damayanti et al. 2024 Eksperimen  Virtual Lab Sistem Ekskresi
berbasis PBL
5 Lestariet al. 2023 Eksperimen Virtual Laboratory  Fotosintesis
6 Agushesa & 2024 Eksperimen Virtual Laboratory = Evolusi
Prastiwi
7 Pavitasari et al. 2025 R&D Virtual Laboratory  Bioteknologi
8 lIrianti et al. 2025 Eksperimen  Virtual Lab Fotosintesis
9 Lisaetal. 2022 Eksperiman Laboratorium Sistem Ekskresi
Virtual
10 Rihietal. 2022 Eksperimen Laboratorium Sistem
Virtual Berbantuan Pencernaan
Online Laboratory
(Olabs)
11 Adha & Yanto 2025 Eksperimen Virtual Labs OLabs Sistem
berbasis Problem Pencernaan dan
Based Learning Sistem
Pernapasan
Manusia
12 Maryana et al. 2024 R&D Virtual Laboratory ~ Sistem Ekskresi
13 Andini et al. 2024 Eksperimen Virtual Lab Sistem Ekskresi
berbasis Learning
Cycle TE
14 Iryanti 2023 Eksperimen Virtual Lab Android  Uji Golongan
Darah
15  Wati 2021 Eksperimen Virtual Laboratory ~ Struktur Jaringan
dan Organ Pada
Hewan
16 Samarina et al. 2026 Eksperimen  Online Laboratory  Sel
(OLabs)
17 Hartini et al. 2019 R&D Virtual Laboratory  Bioteknologi

Konvensional

Indonesian Journal of Innovation Multidisipliner Research

215



E-ISSN: 3025 - 0994 Halaman 212-221
Volume 4 Nomor 2 Tahun 2026

18 Aripin & 2021 Eksperimen Virtual laboratory Bakteri
Suryaningsih BTEM berbasis
Android

19 Woulandari et al. 2025 Eksperimen Virtual laboratory Sistem Peredaran
berbasis Guided Darah Manusia
Inquiry

20 Sukenti 2021 R&D Laboratorium Sistem Sirkulas
Virtual

Perhitungan effect size dalam penelitian ini menggunakan rumus yang
dikemukakan oleh Cohen’s d sebagai berikut:

M, eksperimen — M, fontrol

d=
SDpooled
Keterangan:
d = effect size
M eksperimen = rata-rata kelompok eksperimen
M kontrol = rata-rata kelompok kontrol
SD pooled = standar deviasi kelompok kontrol

Nilai effect size yang diperoleh kemudian diinterpretasikan berdasarkan kriteria
berikut:

Tabel 2. Kriteria Interpretasi Nilai Effect Size

Nilai Effect size Interpretasi
0,2 Pengaruh kecil
0,5 Pengaruh sedang
0,8 Pengaruh besar

Hasil perhitungan effect size dari setiap artikel kemudian dianalisis untuk
mengetahui tingkat efektivitas penggunaan virtual laboratory dalam meningkatkan hasil
belajar biologi peserta didik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Disribusi jenis penelitian dalam sampel artikel yang dilakukan meta analisis
dengan sebaran frekuensi sebagai berikut (Tabel 1).
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Tabel 3. Distribusi Jenis Penelitian

Frekuensi Relatif

Jenis Penelitian Frekuensi (%)
Eksperimen 16 80.00
Research & Development (R&D) 4 20.00

Berdasarkan Tabel 1, sebagian besar penelitian dalam sampel merupakan
penelitian eksperimen sebanyak 16 artikel (80%), sedangkan penelitian Research and
Development (R&D) hanya 4 artikel (20%). Dominasi penelitian eksperimen
menunjukkan bahwa kajian virtual laboratory lebih berfokus pada pengujian efektivitas
terhadap hasil belajar dan keterampilan peserta didik melalui perbandingan kelompok
eksperimen dan kontrol. Sementara itu, penelitian R&D yang lebih sedikit menunjukkan
bahwa pengembangan media virtual laboratory belum menjadi fokus utama,
kemungkinan karena prosesnya lebih kompleks dan memerlukan tahapan yang panjang.
Secara keseluruhan, penelitian masih lebih menekankan pada evaluasi efektivitas
dibandingkan pengembangan media pembelajaran.

Tabel 4. Distribusi Tingkat Pendidikan

. -~ ; Frekuensi ,
Tingkat Pendidikan Frekuensi Relatif (%) Effect size
SMP/MTs 6 30.00 1,25
SMA/MA 13 66.00 1,30
Perguruan Tinggi 1 5.00 -

Berdasarkan Tabel 4, distribusi tingkat pendidikan menunjukkan bahwa sebagian
besar penelitian dilakukan pada jenjang SMA/MA dengan frekuensi 13 artikel (66%) dan
memiliki nilai effect size sebesar 1,30 yang termasuk dalam kategori pengaruh besar,
diikuti oleh jenjang SMP/MTs sebanyak 6 artikel (30%) dengan effect size sebesar 1,25
yang juga tergolong pengaruh besar. Sementara itu, pada jenjang perguruan tinggi
hanya terdapat 1 artikel (5%) dan tidak memiliki data effect size. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa penggunaan virtual laboratory memberikan pengaruh yang sangat
kuat terhadap hasil pembelajaran baik pada tingkat SMP/MTs maupun SMA/MA, dengan
kecenderungan efektivitas yang sedikit lebih tinggi pada jenjang SMA/MA.

Tabel 5. Distribusi Tingkat Pendidikan

. . Frekuensi ,
Materi Frekuensi Relatif (%) Effect size
Evolusi 2 10.00 4,33
Uji Zat Makanan 1 5.00 5,44
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Praktikum Biologi 1 5.00 -
Molekuler

Sistem Ekskresi 4 20.00 0,92
Fotosintesis 2 10.00 -
Bioteknologi 1 5.00 -
Sistem Pencernaan 1 5.00 1,35
Sistem Pencernaan dan 1 5.00 0,56
Sistem Pernapasan

Uji Golongan Darah 1 5.00 2,86
Struktur Jaringan dan 1 5.00 -
Organ Hewan

Sel 1 5.00 1,78
Bioteknologi 1 5.00 -
Konvensional

Bakteri 1 5.00 -
Sistem Sirkulasi 2 10.00 0,10

Berdasarkan hasil meta-analisis pada Tabel 5, penggunaan virtual laboratory
dalam pembelajaran biologi didominasi pada materi sistem ekskresi (20%), diikuti
evolusi, fotosintesis, dan sistem sirkulasi (10%). Hal ini menunjukkan bahwa virtual lab
lebih banyak diterapkan pada materi yang sulit dipraktikumkan secara langsung. Kondisi
tersebut sejalan dengan temuan bahwa virtual laboratory dikembangkan untuk
mengatasi keterbatasan praktikum nyata dan membantu memahami proses biologis
yang kompleks (Maryana et al., 2024). Ditinjau dari nilai effect size, materi uji zat
makanan (5,44) dan evolusi (4,33) menunjukkan pengaruh sangat tinggi, yang
mengindikasikan bahwa virtual lab sangat efektif pada materi yang bersifat konseptual
sekaligus eksperimental. Efektivitas ini disebabkan oleh kemampuan virtual lab dalam
menyediakan simulasi interaktif, eksperimen berulang, serta umpan balik langsung yang
memperkuat pemahaman siswa (Lailiyah et al., 2024).

Pada materi sel (1,78), sistem pencernaan (1,35), dan uji golongan darah (2,86),
effect size berada pada kategori sedang hingga tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa virtual
lab efektif dalam membantu visualisasi objek mikroskopis dan proses internal, serta
meningkatkan kemampuan penalaran ilmiah siswa (Husna et al., 2026). Namun, nilai
effect size yang rendah pada sistem sirkulasi (0,10) menunjukkan bahwa tidak semua
materi optimal diajarkan dengan virtual lab. Materi tertentu tetap memerlukan
pengalaman langsung melalui praktikum nyata. Selain itu, efektivitas juga dipengaruhi
oleh kualitas desain media dan integrasi pembelajaran (Agustin et al., 2025). Secara
keseluruhan, virtual laboratory efektif terutama pada materi yang abstrak dan kompleks,
namun penggunaannya perlu dikombinasikan dengan praktikum nyata (blended
laboratory) agar hasil belajar siswa lebih optimal.
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SIMPULAN

Sebuah meta-analisis dari dua puluh artikel menunjukkan bahwa laboratorium
virtual sangat bermanfaat untuk pembelajaran biologi, terutama di sekolah menengah
atas. Media ini sangat cocok untuk memvisualisasikan topik abstrak dan kompleks
seperti evolusi dan pengujian zat. Namun, efektivitasnya masih bergantung pada
karakteristk materi dan desain pembelajaran. Sangat disarankan untuk
menggabungkan laboratorium virtual dengan laboratorium dunia nyata untuk hasil yang
optimal dan komprehensif.
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