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Abstrak

Kata kunci: Penelitian Research and Development (R&D) ini bertujuan
Berpikir Kritis, E- menghasilkan e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model
modul, PBL, Problem Based Learning (PBL) yang valid, praktis, dan efektif
Stoikometri, dalam meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik.
TPACK Model pengembangan yang digunakan adalah ADDIE yang meliputi

tahap analyze, design, development, implementation, dan
Keywords: evaluation. Subjek penelitian terdiri atas 5 validator, 15 peserta didik
Critical Thinking, E- kelas XI pada uji coba perorangan dan kelompok kecil, serta 36
module, PBL, peserta didik kelas X SMA Negeri 5 Banjarmasin pada uji coba
Stoichiometry, terbatas. Data dikumpulkan melalui lembar validasi, kuesioner,
TPACK lembar observasi, serta tes pretest dan posttest. Data dianalisis

menggunakan Aiken V, persentase, dan N-gain. Hasil penelitian
menunjukkan e-modul yang dikembangkan memiliki validitas
sangat tinggi (Aiken V = 0,95), kepraktisan sangat tinggi (97,43%),
dan efektif meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik
(N-gain = 0,80; kategori tinggi). Berdasarkan hasil tersebut,
disimpulkan e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model
PBL yang dikembangkan layak digunakan sebagai media
pembelajaran kimia untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis
peserta didik. Penggunaan e-modul ini juga dapat mendukung
penerapan pembelajaran yang berpusat pada peserta didik sekaligus
menjadi referensi dalam pengembangan bahan ajar digital pada
materi kimia lainnya.

Abstract. This Research and Development (R&D) research aims to
produce TPACK-based stoichiometric e-module with valid,
practical, and effective Problem Based Learning (PBL) model in
improving students’' critical thinking skills. The development model
used is ADDIE which includes the analyze, design, development,
implementation, and evaluation stages. The research subjects
consisted of 5 validators, 15 class XI students in individual and
small group trials, and 36 class X students of SMA Negeri 5
Banjarmasin in limited trial. Data was collected through validation
sheets, questionnaires, observation sheets, as well as pretest and
posttest tests. The data was analyzed using Aiken V, percentage, and
N-gain. The results showed that the e-modules developed had very
high validity (Aiken V = 0.95), very high practicality (97.43%), and
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PENGEMBANGAN E-MODUL BERBASIS TPACK DENGAN MODEL PBL

were effective in improving students’ critical thinking skills (N-gain
= 0.80, high category). Based on these results, it was concluded that
the TPACK-based stoichiometric e-module with the PBL model
developed is suitable for use as chemistry learning medium to
improve students' critical thinking skills. The use of this e-module
can also support the application of student-centered learning as well
as reference in the development of digital teaching materials on
other chemistry materials.

PENDAHULUAN

Pembelajaran dalam Kurikulum Merdeka mengubah paradigma perencanaan
pembelajaran melalui penerapan Capaian Pembelajaran (CP) yang disusun
berdasarkan fase perkembangan peserta didik, serta tidak hanya berfokus pada
perubahan struktur materi pembelajaran (Rosmawaty et al., 2026). Implementasi
Kurikulum Merdeka yang dikaitkan dengan pembelajaran abad ke-21 diharapkan
mampu membentuk berbagai kompetensi peserta didik, seperti kemampuan berpikir
kritis, kreativitas dan inovasi, komunikasi efektif, kolaborasi, literasi digital,
kemampuan belajar mandiri, serta adaptabilitas dan fleksibilitas (Djoeacriah &
Iskandar, 2024). Dari berbagai kompetensi tersebut, kemampuan berpikir kritis
menjadi salah satu keterampilan penting yang perlu dikembangkan dalam proses
pembelajaran karena dapat membantu peserta didik dalam menganalisis, memecahkan
masalah, dan mengambil keputusan secara logis (Husna et al., 2025).

Rendahnya kualitas pendidikan di Indonesia salah satunya dipengaruhi oleh
kemampuan berpikir kritis (critical thinking) peserta didik yang masih belum optimal.
Kondisi tersebut umumnya disebabkan oleh proses pembelajaran yang kurang efektif
sehingga belum mampu memfasilitasi pengembangan minat, bakat, serta potensi
peserta didik secara maksimal (Anisa et al., 2021; Juliyantika & Batubara, 2022).
Salah satu solusi yang dapat diterapkan untuk mengatasi rendahnya kemampuan
berpikir kritis peserta didik adalah melalui penerapan model Problem Based Learning
(PBL). Problem Based Learning (PBL) merupakan model pembelajaran yang mampu
meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik melalui kegiatan bertanya,
menjawab pertanyaan, menganalisis, serta memecahkan masalah baik secara individu
maupun kelompok. Penerapan PBL juga dapat membantu menghasilkan berbagai
alternatif solusi dalam pemecahan masalah serta meningkatkan kemampuan berpikir
kritis peserta didik (Kusumawati et al., 2022; Susanti et al., 2023).

Model PBL peserta didik diarahkan untuk mencari dan menemukan solusi
melalui kegiatan penyelidikan serta proses pencarian informasi berdasarkan teori,
konsep, dan prinsip yang relevan .Menurut Khadijah et al (2025) Penerapan PBL
dalam proses pembelajaran mampu menciptakan suasana kelas yang lebih aktif
sehingga peserta didik terlibat secara langsung dalam kegiatan belajar. Melalui model
ini, peserta didik menjadi lebih berani menjawab pertanyaan guru, mengemukakan
pertanyaan, serta aktif berpartisipasi dalam diskusi kelompok (Situmorang &
Laksono, 2025). Selain mampu meningkatkan keaktifan peserta didik dalam proses
pembelajaran, model PBL juga dapat membantu peserta didik berpikir lebih responsif,
memecahkan masalah terutama pada materi kimia yang bersifat kompleks, serta
menganalisis permasalahan yang awalnya sulit hingga menemukan penyelesaiannya
(Murtihapsari et al., 2022).

Mata pelajaran kimia memiliki hubungan yang sangat erat dengan kehidupan
sehari-hari manusia. Pada dasarnya, pembelajaran kimia salah satu pembelajaran yang
menarik dan menyenangkan karena mempelajari berbagai keunikan materi, mulai dari
struktur, komposisi, sifat, hingga perubahan yang terjadi pada materi tersebut (Sinaga,
2022). Namun, keterbatasan strategi dan media pembelajaran membuat materi kimia
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sering dianggap abstrak, sulit dipahami, dan kurang menarik bagi peserta didik
(Waruwu & Sitinjak, 2022). Materi stoikiometri sering dianggap sulit oleh peserta
didik karena mengintegrasikan konsep-konsep kimia yang bersifat abstrak,
konseptual, dan kuantitatif. Peserta didik tidak hanya dituntut memahami konsep mol,
persamaan reaksi, dan hubungan antarpartikel, tetapi juga mampu menerapkan
hubungan kuantitatif tersebut dalam penyelesaian perhitungan stoikiometri (Salame
et al., 2026; Stott, 2023). Oleh karena itu, materi stoikiometri perlu diajarkan dengan
metode yang tepat agar peserta didik mampu memahami konsep dasarnya serta
menerapkannya pada pembelajaran di tingkat selanjutnya (Khairani et al., 2022).

Proses pembelajaran kimia di beberapa sekolah menengah atas masih
didominasi oleh guru, di mana metode ceramah dan latihan soal lebih sering
digunakan dibandingkan kegiatan pembelajaran yang melibatkan peserta didik secara
aktif (Sari et al., 2025; Zainuddin, 2024). Keterbatasan strategi dan media
pembelajaran juga menyebabkan materi kimia, khususnya yang membahas aspek
mikroskopis dan submikroskopis, menjadi lebih abstrak, sulit dipahami, dan kurang
menarik sehingga dapat menurunkan minat belajar peserta didik dalam pembelajaran
kimia (Waruwu & Sitinjak, 2022). Oleh sebab itu, dibutuhkan strategi pembelajaran
yang lebih inovatif dan sesuai dengan kebutuhan peserta didik. Sejalan dengan
perkembangan teknologi, berbagai inovasi di bidang pendidikan terus berkembang,
salah satunya melalui pemanfaatan e-modul berbasis Android sebagai media
pembelajaran (Masrida & Supiarti, 2024).

E-modul berkembang sebagai bentuk inovasi dari modul interaktif yang
dilengkapi dengan animasi, gambar, video, maupun audio. Materi pembelajaran
disajikan dengan desain yang menarik sehingga dapat mendukung proses
pembelajaran dan membantu peserta didik memanfaatkan perangkat elektronik
interaktif secara optimal (Delita et al., 2022). Melalui fitur seperti animasi, simulasi,
video pembelajaran, dan latihan soal interaktif, e-modul berbasis Android dapat
mempermudah peserta didik dalam memahami konsep-konsep kimia secara lebih
menarik dan menyenangkan. Selain itu, penggunaan e-modul juga memberikan
keleluasaan bagi peserta didik untuk belajar kapan pun dan di mana pun sesuai dengan
kemampuan belajar masing-masing (Masrida & Supiarti, 2024).

Pemanfaatan e-modul merupakan salah satu bentuk penerapan teknologi dalam
proses pembelajaran. Teknologi menjadi bagian penting dalam berbagai aspek
kehidupan, termasuk di bidang pendidikan. Penerapan teknologi dalam pembelajaran
berkaitan dengan integrasi aspek teknologi, pedagogi, dan materi yang dikenal dengan
TPACK (Technology, Pedagogical, and Content Knowledge). Penggunaan teknologi
dalam pembelajaran menjadi tuntutan di era saat ini karena dapat mempermudah
proses belajar mengajar (Ardiansyah & Yerimadesi, 2024). Kerangka kerja
Technological Pedagogical and Content Knowledge (TPACK) menjadi salah satu
dasar penting dalam pengembangan bahan ajar. TPACK menekankan keterpaduan
antara penguasaan materi (content knowledge), strategi pedagogis (pedagogical
knowledge), dan pemanfaatan teknologi (technological knowlege) dalam merancang
proses pembelajaran (Fitriyawany, 2025; Jibril & Adedokun-Shittu, 2024).

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan e-modul dengan model Problem
Based Learning pada materi kimia, seperti konfigurasi e lektron (Sandi et al., 2025),
asam basa (Saputra et al., 2023), dan termokimia (Mahendra et al., 2023) yang telah
valid, praktis dan efektif. Adapun penelitian yang telah mengembangkan e-modul
berbasis TPACK dengan model PBL pada materi kimia, seperti laju reaksi (Fauziah
et al., 2024) dan kesetimbangan kimia (Ardiansyah & Yerimadesi, 2024) yang telah
valid, praktis dan efektif. Tetapi belum ada studi yang membahas mengenai
pengembangan e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model Problem Based

114



PENGEMBANGAN E-MODUL BERBASIS TPACK DENGAN MODEL PBL

Learning untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik.

Berdasarkan uraian tersebut, dilakukan penelitian mengenai pengembangan
e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model Problem Based Learning untuk
meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik SMA Negeri 5 Banjarmasin.
Penelitian ini juga bertujuan untuk menganalisis tingkat validitas,kepraktisan dan
keefektifan e-modul yang telah dikembangkan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) yang
berfokus pada pengembangan produk pembelajaran berupa modul elektronik berbasis
TPACK dengan Problem Based Learning (PBL). Model pengembangan yang
digunakan yaitu ADDIE. Model pengembangan ADDIE dikembangkan oleh Dick and
Carey sebagai model untuk merancang sistem pembelajaran. Menurut Branch (2009),
model ADDIE terdiri atas lima tahapan, yaitu Analyze, Design, Development,
Implementation, dan Evaluation. Model ADDIE merupakan model pengembangan
yang menggambarkan tahapan secara sistematis dan berurutan. Model ini bertujuan
untuk merancang serta mengembangkan suatu produk agar efektif dan efisien
digunakan (Yuliana et al., 2023). Tahapan pengembangan dengan menggunakan
model ADDIE dapat digambarkan dalam bentuk bagan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1.

REVISION REVISION
) ANALYZE .,
( 1
IMPLEMENT ~ «—»  EVALUATION  « DESIGN
—
. DEVELOPMENT = J
—
REVISION REVISION

Gambar 1. Tahapan pengembangan model ADDIE

Subjek penelitian ini terdiri dari validator, peserta didik kelas XI berjumlah 15
orang sebagai subjek uji coba perorangan dan uji coba kelompok kecil, serta peserta
didik kelas X SMA Negeri 5 Banjarmasin yang berjumlah 36 orang sebagai subjek uji
coba terbatas. Sementara itu, objek penelitian adalah e-modul berbasis TPACK
dengan model Problem Based Learning (PBL) serta instrumen penelitian yang
digunakan. Instrumen yang digunakan meliputi (a) tes kemampuan berpikir kritis, dan
(b) instrumen non-tes berupa lembar validasi ahli, angket respon, angket keterbacaan
dan lembar observasi . Data yang diperoleh dianalisis menggunakan analisis deskriptif
berdasarkan kategori atau kriteria kevalidan, kepraktisan, dan keefektifan e-modul.

Analisis kevalidan e-modul dihitung menggunakan formula Aiken’s V.
Kemudian untuk menginterpretasikan nilai validitas yang diperoleh dari perhitungan
diatas, maka digunakan pengkatagorian validitas yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria kevalidan e-modul

Statistik Skala Aiken’s V Kategori
V<0,40 Kurang
0,41 <V<0,80 Sedang
0,81 <V Valid

(Aiken, 1985)

E-modul divalidasi berdasarkan empat aspek, yaitu aspek isi yang
berhubungan dengan kesesuaian materi, aspek penyajian yang berkaitan dengan
teknik penyampaian materi, aspek kebahasaan yang mencakup penggunaan serta
pemilihan kata dan ketepatan istilah dalam e-modul, serta aspek media yang meliputi
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tampilan visual, jenis huruf, video, dan kualitas grafis. Selain uji validitas, e-modul
yang dikembangkan juga dilakukan uji kepraktisan melalui beberapa teknik
pengumpulan data, seperti angket respon, angket keterbacaan dan lembar observasi.
Hal ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kemudahan penggunaan e-modul yang
dikembangkan (Adhiatma et al., 2025). Adapun klasifikasi tingkat kepraktisan e-
modul digunakan sebagai dasar dalam menentukan kategori kepraktisan berdasarkan
interval skor tertentu yang disajikan pada Tabel 2

Tabel 2. Kriteria Hasil kepraktisan E-modul

Interval Kriteria
81% < skor <100% Sangat praktis
61% < skor < 80% Praktis
41% < skor < 60% Cukup praktis
21% < skor < 40% Tidak praktis

(Jayanti & Yunianta, 2022)

Efektivitas e-modul diukur menggunakan instrumen tes kemampuan berpikir
kritis berupa soal esai yang diberikan sebelum pembelajaran (prefesf) dan setelah
pembelajaran (posttest). Instrumen tes kemampuan berpikir kritis disusun
berdasarkan indikator kemampuan berpikir kritis menurut Facione yang meliputi
interpretation, analysis, inference, evaluation, explanation, dan self-regulation.
Selanjutnya, hasil penilaian kemampuan berpikir kritis peserta didik dianalisis
menggunakan uji normalitas gain (N-gain) untuk mengetahui tingkat keefektifan
media pembelajaran. Hasil analisis N-gain kemudian diklasifikasikan berdasarkan
kriteria yang disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kriteria N-gain

Interval Kriteria
<g>2>0,71 Tinggi
0,31 <<g><0,70 Sedang
<g><0,30 Rendah

(Hake, 1999)

Hasil perolehan skor N-gain kemudian diinterpretasikan untuk menentukan
tingkat peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik berdasarkan kriteria yang
tercantum pada Tabel 4. Interpretasi ini digunakan untuk mengelompokkan kategori
efektivitas e-modul, sehingga dapat diketahui apakah penggunaan media
pembelajaran yang dikembangkan termasuk dalam kategori tidak efektif, kurang
efektif, cukup efektif, atau efektif dalam meningkatkan kemampuan berpikir kritis

peserta didik.
Tabel 4. Kriteria keefektifan e-modul
Interval Kriteria
Skor > 76% Efektif
56% < Skor <75% Cukup efektif
40% < Skor <55% Kurang efektif
Skor < 40% Tidak efektif

(Safitri et al., 2024)

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Hasil pengembangan dalam penelitian ini adalah e-modul stoikiometri berbasis
TPACK dengan model Problem Based Learning yang telah diuji coba pada peserta
didik kelas X SMA Negeri 5 Banjarmasin. Penelitian pengembangan ini dilakukan
dengan menggunakan model ADDIE yaitu analisis, desain, pengembangan,
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implementasi dan evalusi hasil yang dilakukan secara bertahap. Dalam e-modul yang
dikembangkan memuat materi konstektual yang didukung dengan gambar, video
pembelajaran dan soal-soal latihan yang ditaukan dengan platform padlet serta soal
evaluasi. E-modul yang dikembangkan dibuat menggunakan aplikasi Canva dan
dipublikasikan melalui software Heyzine sehingga dapat diakses secara daring oleh
peserta didik. Peserta didik juga dapat membukanya melalui berbagai mesin pencari
(Search Engine) seperti Google Chrome, Microsoft Edge, maupun browser lainnya.
Akses e-modul dapat dilakukan melalui tautan yang telah dibagikan atau dengan
melakukan pemindaian QR code. Berikut ini merupakan tahapan-tahapan dalam
proses pengembangan e-modul.

Tahap analisis

Tahap analisis dilakukan identifikasi kebutuhan pembelajaran melalui
kegiatan observasi dan wawancara. Tahap ini berfokus pada pengkajian kebutuhan
serta permasalahan yang dihadapi dalam proses pembelajaran (Siregar & Rhamayanti,
2025). Hasil analisis menunjukkan bahwa sekolah telah memiliki fasilitas yang
memadai untuk mendukung pengembangan media pembelajaran. Proses
pembelajaran saat ini masih didominasi penggunaan buku teks sebagai sumber utama,
sehingga pemanfaatan media pembelajaran tambahan diperlukan untuk
mengoptimalkan proses pembelajaran. Hal ini menjadi penting karena tidak semua
materi dapat dipahami dengan mudah oleh peserta didik, terutama materi kimia yang
melibatkan konsep-konsep abstrak, pemahaman konseptual, serta hubungan
kuantitatif (Stott, 2023)

Berdasarkan hasil observasi dan wawancara, diketahui bahwa guru belum
secara konsisten menerapkan model pembelajaran dalam kegiatan mengajar, sehingga
proses pembelajaran belum berlangsung secara dua arah. Oleh karena itu, diperlukan
pembelajaran yang berpusat pada peserta didik yang dapat menciptakan interaksi dua
arah antara guru dan peserta didik melalui penerapan model pembelajaran yang
sesuai, salah satunya Problem Based Learning (PBL) yang dapat mendorong
keaktifan serta meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik (Nuraeni et al.,
2025). Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pengembangan media pembelajaran
yang inovatif sebagai solusi, sehingga menjadi dasar penelitian berjudul
“Pengembangan E-Modul Stoikiometri berbasis TPACK dengan Model Problem
Based Learning untuk Meningkatkan Kemampuan Berpikir Kritis Peserta Didik SMA
Negeri 5 Banjarmasin”.

Tahap desain

Tahap desain dilakukan untuk merancang produk yang dikembangkan, yaitu
e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model Problem Based Learning (PBL)
untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis. Tahap ini terdiri atas dua bagian,
yaitu perancangan prototipe dan penyusunan instrumen penilaian (Yuliana et al.,
2023). Hasil perancangan prototipe berupa e-modul yang memuat beberapa
komponen utama, antara lain halaman sampul, prakata, daftar isi, daftar gambar,
daftar video, daftar tabel, petunjuk penggunaan e-modul, peta konsep, capaian
pembelajaran, tujuan pembelajaran, alur tujuan pembelajaran, deskripsi singkat
materi, lembar kegiatan berbasis sintaks PBL, ringkasan materi, lembar kerja, lembar
evaluasi, daftar pustaka, glosarium, dan biodata penulis. Selain itu, desain materi
disusun sesuai dengan silabus, desain e-modul disesuaikan dengan pendekatan
TPACK, serta dilakukan pengumpulan dan pengolahan elemen pendukung seperti
background, font, gambar, dan video animasi.

Tahap perancangan prototipe diawali dengan penyusunan outline e-modul
yang mengacu pada unsur-unsur penyusun modul menurut Prastowo (2014), yang
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meliputi judul, petunjuk belajar, kompetensi yang akan dicapai, informasi pendukung,
latihan, lembar kerja, dan evaluasi. Namun, dalam pengembangan ini dilakukan
modifikasi dengan menambahkan beberapa komponen lain seperti manfaat e-modul,
peta konsep, video pembelajaran, rangkuman, glosarium, dan daftar pustaka agar e-
modul yang dihasilkan lebih lengkap, sistematis, dan terstruktur.

Hasil rancangan instrumen penilaian berupa lembar validasi oleh validator
yang mencakup aspek kelayakan isi, kelayakan penyajian, kelayakan kebahasaan, dan
kelayakan media. Instrumen yang dikembangkan dalam penelitian ini meliputi tes
kemampuan berpikir kritis, RPP yang disusun dalam bentuk modul ajar kurikulum
merdeka, angket keterbacaan, angket respon, lembar observasi. Seluruh instrumen
tersebut disusun berdasarkan kebutuhan penelitian dan mengacu pada instrumen yang
relevan serta telah dikonsultasikan dengan dosen pembimbing.

Tahap pengembangan

Pada tahap ini dilakukan proses pengembangan e-modul yang meliputi
pembuatan produk, validasi oleh ahli, serta revisi berdasarkan hasil penilaian
validator. E-modul kimia yang dikembangkan disusun dalam beberapa kegiatan
pembelajaran, yaitu Kegiatan Pembelajaran 1 yang membahas hukum dasar kimia dan
Kegiatan Pembelajaran 2 yang membahas konsep mol. E-modul yang dihasilkan
terdiri atas 19 bagian, yaitu halaman sampul, prakata, daftar isi, daftar gambar, daftar
video, daftar tabel, petunjuk penggunaan e-modul, peta konsep, capaian
pembelajaran, tujuan pembelajaran, alur tujuan pembelajaran, deskripsi singkat
materi, lembar kegiatan berbasis sintaks PBL, ringkasan materi, lembar kerja, lembar
evaluasi, daftar pustaka, glosarium, dan biodata penulis. Produk e-modul yang
dihasilkan berbentuk halaman web yang dapat diakses melalui jaringan internet, serta
dilengkapi dengan QR code untuk memudahkan akses pengguna terhadap e-modul.
Tampilan awal e-modul stoikiometri disajikan pﬁla Gambar 2.

Gambar 2. Tampilan halaman sampul e-modul

Halaman materi pada e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model
PBL disusun secara sistematis sesuai alur capaian pembelajaran. Materi diawali
dengan permasalahan kontekstual dari kehidupan sehari-hari untuk mengarahkan dan
menumbuhkan rasa ingin tahu peserta didik. Selanjutnya, materi dikembangkan
secara bertahap mencakup hukum dasar kimia, konsep mol, serta hubungan mol
dengan massa, jumlah partikel, dan volume gas pada kondisi tertentu, sehingga antar
konsep saling terintegrasi dan mudah dipahami secara menyeluruh. Sintaks
pembelajaran dalam e-modul ini mengikuti tahapan PBL yang terintegrasi dengan
pendekatan TPACK, dimulai dari orientasi masalah, pengorganisasian peserta didik
dalam memahami materi, kegiatan penyelidikan melalui lembar aktivitas berbasis
indikator berpikir kritis, hingga tahap penyajian hasil, evaluasi, dan penarikan
kesimpulan. Rangkaian tahapan ini dirancang untuk meningkatkan keterlibatan aktif
peserta didik serta mengembangkan kemampuan berpikir kritis secara terarah dan
sistematis (Situmorang & Laksono, 2025). Berikut halaman materi dan sintaks
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pembelajaran disajikan pada Gambar 3.

Gambar 3. Halaman materi dan sintak PBL

Halaman lembar kerja pada e-modul ini dirancang untuk memfasilitasi
kegiatan pembelajaran berbasis PBL dalam melatih kemampuan berpikir kritis peserta
didik. Lembar kerja ini bertujuan membantu peserta didik dalam mengidentifikasi
masalah, menganalisis informasi, melakukan perhitungan stoikiometri, serta menarik
kesimpulan secara sistematis berdasarkan konsep yang dipelajari. Selain itu, terdapat
lembar evaluasi yang disusun untuk mengukur pemahaman peserta didik terhadap
materi yang telah dipelajari. Lembar evaluasi disajikan dalam bentuk soal berbasis
wacana kontekstual yang dilengkapi dengan gambar pendukung, kemudian diikuti
dengan pertanyaan analisis dan perhitungan yang mengacu pada konsep stoikiometri.
Tampilan halaman lembar kerja dan lembar evaluasi disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Halaman lembar kerja dan lembar evaluasi

Produk yang telah dirancang dan dikembangkan selanjutnya divalidasi oleh
para ahli untuk mengetahui kelayakan e-modul. Validator terdiri atas ahli materi, yaitu
4 dosen Pendidikan Kimia FKIP ULM dan 1 guru kimia SMA Negeri 5 Banjarmasin.
Masukan dan saran dari validator digunakan sebagai dasar perbaikan e-modul
sebelum dilanjutkan ke tahap uji coba lapangan. Adapun aspek yang dinilai dalam
proses validasi meliputi kelayakan isi, kelayakan penyajian, kelayakan kebahasaan,
dan kelayakan media. nilai hasil validasi disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Rekapitulasi hasil validasi e-modul

No Aspek penilaian Nilai validasi
1 Kelayakan isi 0,94
2 Kelayakan penyajian 0,94
3 Kelayakan bahasa 0,93
4  Kelayakan media 1,00
Rata-rata 0,95
Kriteria validitas rata-rata seluruh aspek Valid

Berdasarkan hasil validasi pada Tabel 5, e-modul stoikiometri berbasis
TPACK dengan model Problem Based Learning memperoleh nilai rata-rata validitas
sebesar 0,95 dengan kategori sangat valid. Tingginya nilai validitas menunjukkan
bahwa e-modul yang dikembangkan telah memenuhi aspek kelayakan isi, penyajian,
kebahasaan, dan media sehingga layak digunakan dalam proses pembelajaran.
Tingkat validitas yang tinggi menunjukkan bahwa seluruh komponen e-modul telah
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disusun secara sistematis sesuai dengan tujuan pembelajaran, karakteristik peserta
didik, serta prinsip pengembangan bahan ajar digital. Hasil ini sejalan dengan Fauziah
et al (2024) yang menyatakan bahwa e-modul berbasis TPACK dengan model
Problem Based Learning memiliki tingkat validitas yang tinggi karena mampu
mengintegrasikan aspek materi, pedagogi, dan teknologi secara terpadu.

Aspek kelayakan isi memperoleh nilai validitas sebesar 0,94. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa materi yang disajikan telah sesuai dengan Capaian Pembelajaran
(CP), tujuan pembelajaran, serta ruang lingkup materi stoikiometri pada Kurikulum
Merdeka. Selain itu, materi disusun secara bertahap mulai dari hukum dasar kimia
hingga konsep mol sehingga membantu peserta didik membangun pemahaman
konsep secara berkesinambungan. Penyajian masalah kontekstual pada setiap
kegiatan pembelajaran juga mendukung penerapan sintaks Problem Based Learning
sehingga peserta didik tidak hanya memahami konsep, tetapi juga mampu
mengaitkannya dengan permasalahan dalam kehidupan sehari-hari. Menurut
Prastowo (2014), isi bahan ajar yang baik harus sesuai dengan kompetensi yang akan
dicapai, sistematis, serta mampu membantu peserta didik memahami materi secara
bertahap.

Aspek kelayakan penyajian memperoleh nilai validitas sebesar 0,94.
Tingginya nilai tersebut menunjukkan bahwa penyajian e-modul telah disusun secara
runtut, sistematis, dan mudah diikuti oleh peserta didik. E-modul memuat komponen
yang lengkap, seperti petunjuk penggunaan, peta konsep, materi, lembar kegiatan
berbasis sintaks PBL, latihan, evaluasi, glosarium, dan daftar pustaka. Selain itu,
penyajian materi didukung dengan gambar, video pembelajaran, dan aktivitas
interaktif yang membantu peserta didik memahami materi stoikiometri secara lebih
menarik. Penyajian bahan ajar yang sistematis dan interaktif dapat meningkatkan
motivasi belajar serta memudahkan peserta didik belajar secara mandiri (Delita et al.,
2022).

Aspek kelayakan kebahasaan memperoleh nilai validitas sebesar 0,93, yang
merupakan nilai terendah dibandingkan aspek lainnya, namun masih berada pada
kategori sangat valid. Hal ini menunjukkan bahwa bahasa yang digunakan telah
komunikatif, mudah dipahami, dan sesuai dengan tingkat perkembangan peserta
didik. Meskipun demikian, validator masih memberikan beberapa masukan terkait
konsistensi penggunaan istilah asing dan penyempurnaan redaksi beberapa kalimat
agar lebih efektif. Oleh karena itu, dilakukan revisi berupa penggunaan huruf miring
(italic) pada istilah berbahasa Inggris serta perbaikan struktur kalimat agar sesuai
dengan kaidah bahasa Indonesia yang baik dan benar. Bahasa yang jelas, komunikatif,
dan sesuai dengan karakteristik peserta didik berperan penting dalam meningkatkan
keterbacaan bahan ajar (Simanjuntak & Purba, 2025).

Aspek kelayakan media memperoleh nilai validitas tertinggi, yaitu 1,00. Hasil
ini menunjukkan bahwa tampilan e-modul telah memenuhi kriteria media
pembelajaran yang baik dari segi desain, tata letak, navigasi, dan kemudahan
penggunaan. E-modul dikembangkan menggunakan Canva dan dipublikasikan
melalui Heyzine dalam bentuk flipbook sehingga dapat diakses melalui berbagai
perangkat menggunakan tautan maupun QR code. Selain itu, penggunaan kombinasi
warna yang konsisten, tipografi yang jelas, gambar, video pembelajaran, serta tautan
menuju aktivitas interaktif mampu meningkatkan daya tarik e-modul dan memberikan
pengalaman belajar yang lebih menarik bagi peserta didik. Menurut Masrida &
Supiarti (2024), media pembelajaran digital yang memiliki tampilan menarik, mudah
diakses, dan dilengkapi fitur interaktif dapat meningkatkan motivasi belajar serta
mempermudah peserta didik dalam memahami materi.

Hasil validitas e-modul yang memperoleh nilai rata-rata Aiken V sebesar 0,95
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menunjukkan bahwa produk yang dikembangkan telah memenuhi kriteria sangat valid
dan layak digunakan sebagai bahan ajar digital dalam pembelajaran kimia. Tingginya
nilai validitas pada seluruh aspek menunjukkan bahwa e-modul telah memenuhi aspek
kelayakan isi, penyajian, kebahasaan, dan media, sehingga mampu mengintegrasikan
materi, strategi pembelajaran, dan teknologi secara efektif. Hasil penelitian ini sejalan
dengan penelitian Fauziah et al (2024) yang menyatakan bahwa e-modul berbasis
TPACK dengan model Problem Based Learning pada materi laju reaksi memperoleh
kategori sangat valid karena memenuhi aspek kelayakan isi, penyajian, kebahasaan,
dan media. Temuan serupa juga dinyatakan oleh Ardiansyah & Yerimadesi (2024)
pada pengembangan e-modul berbasis TPACK dengan model Problem Based
Learning pada materi kesetimbangan kimia yang menunjukkan bahwa integrasi
teknologi, pedagogi, dan materi mampu menghasilkan bahan ajar digital yang layak
digunakan dalam pembelajaran.

Selama proses validasi, validator tidak hanya memberikan penilaian, tetapi
juga menyampaikan berbagai saran sebagai dasar penyempurnaan e-modul. Perbaikan
dilakukan pada aspek kelayakan isi melalui penyederhanaan petunjuk penggunaan,
penambahan ringkasan materi pada setiap akhir pembelajaran, serta penyempurnaan
wacana agar lebih sesuai dengan konsep hukum dasar kimia. Pada aspek penyajian,
glosarium dipindahkan ke bagian akhir setelah daftar pustaka agar sistematika e-
modul lebih terstruktur, sedangkan pada aspek kebahasaan dilakukan perbaikan
penulisan istilah berbahasa Inggris menggunakan huruf miring (italic) sesuai kaidah
penulisan. Revisi tersebut menunjukkan bahwa proses validasi tidak hanya berfungsi
untuk menilai kualitas produk, tetapi juga menyempurnakan e-modul sehingga lebih
sistematis, mudah dipahami, dan layak digunakan dalam pembelajaran. Hal ini sejalan
dengan Branch (2009) yang menyatakan bahwa tahap development dalam model
ADDIE melibatkan proses validasi dan revisi secara berulang untuk menghasilkan
produk pembelajaran yang berkualitas.

Tahap implementasi

Tahap implementasi dilakukan penerapan e-modul stoikiometri berbasis
TPACK dengan model PBL kepada peserta didik untuk mengetahui tingkat
kepraktisan dan keefektifan produk yang dikembangkan. Tahap ini dilaksanakan
melalui uji coba perorangan, uji coba kelompok kecil, dan uji coba terbatas. Uji coba
perorangan dilakukan kepada 5 orang peserta didik kelas XI SMA Negeri 5
Banjarmasin. Selanjutnya, uji coba kelompok kecil dilakukan kepada 10 orang peserta
didik kelas XI SMA Negeri 5 Banjarmasin. Pada kedua tahap uji coba tersebut, peserta
didik diberikan angket keterbacaan untuk mengetahui tingkat kemudahan
penggunaan, kejelasan materi, tampilan e-modul, serta keterpahaman bahasa yang
digunakan dalam e-modul.

Setelah dilakukan revisi berdasarkan hasil uji coba sebelumnya, tahap
berikutnya yaitu uji coba terbatas yang dilaksanakan pada peserta didik kelas X SMA
Negeri 5 Banjarmasin dengan jumlah 36 orang peserta didik. Pada tahap ini, peserta
didik diberikan angket keterbacaan dan angket respons peserta didik untuk
mengetahui tingkat kepraktisan e-modul dalam proses pembelajaran. Selain itu, guru
juga diberikan angket respons guru untuk mengetahui tanggapan guru terhadap
penggunaan e-modul dalam pembelajaran stoikiometri. Dalam pelaksanaan uji coba
terbatas, terdapat dua orang guru kimia yang bertindak sebagai observer. Observer
diberikan lembar observasi keterlaksanaan pembelajaran untuk mengamati
kesesuaian pelaksanaan pembelajaran dengan sintaks yang telah direncanakan, serta
lembar observasi kemampuan guru dalam menggunakan e-modul selama proses
pembelajaran berlangsung. Hasil rekapitulasi hasil kepraktisan e-modul disajikan
pada Tabel 6.

121



Dewi Mariyam et al.,

Tabel 6. Rekapitulasi hasil kepraktisan e-modul

Skor

No Komponen Kepraktisan %) Keterangan

1 Angket Keterbacaan 93,32 Sangat Praktis

2 Angket Respon Peserta Didik 98,39 Sangat Praktis

3 Angket Respon Guru 100,00 Sangat Praktis

4 Lembar Observasi Kemampuan Guru 96,43 Sangat Praktis

Menggunakan E-modul

5 Lembar Observasi Keterlaksanaan Pembelajaran 99,09 Sangat Praktis

Rata-rata 97,43 Sangat Praktis

Berdasarkan hasil uji kepraktisan pada Tabel 6, e-modul stoikiometri berbasis
TPACK dengan model Problem Based Learning memperoleh rata-rata persentase
sebesar 97,43% dengan kategori sangat praktis. Tingginya tingkat kepraktisan
menunjukkan bahwa e-modul mudah digunakan oleh guru maupun peserta didik
selama proses pembelajaran. Kepraktisan tersebut didukung oleh penyajian materi
yang sistematis, tampilan yang menarik, navigasi yang mudah dipahami, serta
integrasi berbagai media seperti gambar, video pembelajaran, dan aktivitas interaktif
yang membantu peserta didik memahami konsep stoikiometri secara mandiri.
Menurut Daryanto (2013), bahan ajar yang praktis adalah bahan ajar yang mudah
digunakan, menarik, dan mampu membantu peserta didik mencapai tujuan
pembelajaran secara efektif.

Komponen angket keterbacaan memperoleh persentase sebesar 93,32%
dengan kategori sangat praktis. Hasil ini menunjukkan bahwa bahasa yang digunakan
mudah dipahami, ukuran huruf dan tata letak nyaman dibaca, serta penyajian materi
tersusun secara sistematis sehingga memudahkan peserta didik mengikuti setiap
tahapan pembelajaran. Selain itu, penggunaan ilustrasi, gambar, dan video
pembelajaran membantu memperjelas konsep-konsep stoikiometri yang bersifat
abstrak sehingga meningkatkan keterbacaan e-modul. Hal ini sejalan dengan Delita et
al (2022) yang menyatakan bahwa bahan ajar digital yang disajikan secara menarik
dan komunikatif dapat meningkatkan kemudahan belajar peserta didik.

Komponen respons peserta didik memperoleh persentase sebesar 98,39%.
Tingginya respons peserta didik menunjukkan bahwa e-modul mampu meningkatkan
minat dan keterlibatan peserta didik selama pembelajaran. Penyajian masalah
kontekstual sesuai sintaks Problem Based Learning, latihan berbasis indikator
berpikir kritis, serta penggunaan Padlet sebagai media diskusi memberikan
pengalaman belajar yang lebih aktif dan bermakna. Selain itu, peserta didik dapat
mengakses e-modul melalui berbagai perangkat sehingga pembelajaran menjadi lebih
fleksibel. Hasil ini sejalan dengan penelitian Fauziah et al (2024) yang menyatakan
bahwa e-modul berbasis TPACK dan Problem Based Learning mampu meningkatkan
keterlibatan peserta didik karena mengintegrasikan teknologi dengan aktivitas
pembelajaran yang berpusat pada peserta didik.

Komponen respons guru memperoleh persentase 100%, yang menunjukkan
bahwa e-modul dinilai sangat membantu dalam proses pembelajaran. Guru menilai
bahwa materi telah sesuai dengan capaian pembelajaran, penyajian sintaks Problem
Based Learning mudah diterapkan, serta fitur-fitur yang tersedia mendukung
pelaksanaan pembelajaran secara lebih efektif. Selain itu, e-modul juga memudahkan
guru dalam menyampaikan materi karena seluruh komponen pembelajaran telah
tersusun secara lengkap dalam satu media. Menurut Ardiansyah & Yerimadesi (2024)
integrasi TPACK dalam pengembangan e-modul dapat membantu guru mengelola
pembelajaran dengan lebih efektif melalui pemanfaatan teknologi yang sesuai dengan
materi dan strategi pembelajaran.

Komponen observasi kemampuan guru menggunakan e-modul memperoleh
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persentase 96,43%. Hasil ini menunjukkan bahwa guru mampu menggunakan e-
modul dengan baik selama proses pembelajaran. Kemudahan akses melalui tautan dan
OR code, navigasi yang sederhana, serta tampilan antarmuka yang intuitif membuat
guru tidak mengalami kesulitan dalam mengoperasikan e-modul. Kemampuan guru
dalam memanfaatkan media digital merupakan salah satu faktor yang mendukung
keberhasilan implementasi pembelajaran berbasis teknologi (Koehler et al., 2014).

Komponen observasi keterlaksanaan pembelajaran memperoleh persentase
99,09%, yang menunjukkan bahwa proses pembelajaran telah terlaksana sesuai
dengan sintaks Problem Based Learning yang dirancang dalam e-modul. Setiap
tahapan pembelajaran, mulai dari orientasi masalah, pengorganisasian peserta didik,
penyelidikan, penyajian hasil, hingga evaluasi, dapat dilaksanakan dengan baik
sehingga pembelajaran berlangsung secara sistematis dan berpusat pada peserta didik.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa e-modul tidak hanya mudah digunakan, tetapi
juga mampu mendukung implementasi model pembelajaran sesuai dengan tujuan
pengembangannya. Hal ini sejalan dengan Arends (2012) yang menyatakan bahwa
keterlaksanaan sintaks pembelajaran secara konsisten merupakan salah satu indikator
keberhasilan penerapan model Problem Based Learning.

Tingginya tingkat kepraktisan e-modul pada penelitian ini juga sejalan dengan
penelitian Saputra et al (2023) yang menunjukkan bahwa e-modul berbasis Problem
Based Learning memperoleh kategori sangat praktis karena mudah digunakan oleh
peserta didik maupun guru selama proses pembelajaran. Selain itu, Fauziah et al
(2024) juga melaporkan bahwa integrasi TPACK dalam e-modul memberikan
kemudahan bagi peserta didik dalam mengakses materi, memahami konsep, dan
mengikuti kegiatan pembelajaran secara mandiri. Kesamaan hasil tersebut
menunjukkan bahwa penyajian materi yang sistematis, tampilan yang menarik, dan
penggunaan teknologi yang mudah diakses menjadi faktor penting yang mendukung
kepraktisan e-modul.

Keefektifan e-modul diukur melalui hasil pre-fest dan post-test kemampuan
berpikir kritis peserta didik berdasarkan indikator kemampuan berpikir kritis menurut
Facione. Peningkatan kemampuan berpikir kritis dianalisis menggunakan nilai N-gain
yang disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil N-gain tiap indikator berpikir kritis

No Indikator Pre-test Post-test N-gain Kategori
1 Interpretation 16,67 87,5 0,85 Tinggi
2 Analyze 10,76 84,17 0,82 Tinggi
3 Inference 11,94 66,67 0,62 Sedang
4 Evaluation 20,37 72,5 0,65 Sedang
5 Explanation 16,67 79,76 0,76 Tinggi
6 Self-regulation 15,97 81,53 0,78 Tinggi

Rata-rata 15,39 78,68 0,80 Tinggi

Berdasarkan hasil analisis N-gain, diperoleh rata-rata sebesar 0,80 dengan
kategori tinggi, yang menunjukkan bahwa penggunaan e-modul stoikiometri berbasis
TPACK dengan model Problem Based Learning efektif dalam meningkatkan
kemampuan berpikir kritis peserta didik. Peningkatan tersebut terjadi karena e-modul
dirancang dengan mengintegrasikan sintaks Problem Based Learning dan pendekatan
TPACK sehingga peserta didik tidak hanya mempelajari konsep stoikiometri, tetapi
juga terlibat secara aktif dalam mengidentifikasi masalah, menganalisis informasi,
menyelesaikan perhitungan, dan menarik kesimpulan berdasarkan permasalahan
kontekstual. Kondisi ini sejalan dengan Arends (2012) yang menyatakan bahwa
Problem Based Learning mampu meningkatkan kemampuan berpikir tingkat tinggi
melalui kegiatan penyelidikan dan pemecahan masalah.

Indikator interpretation memperoleh nilai N-gain tertinggi sebesar 0,85
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(kategori tinggi). Hasil ini menunjukkan bahwa peserta didik telah mampu
mengidentifikasi informasi penting, memahami permasalahan yang disajikan, serta
menghubungkan informasi tersebut dengan konsep stoikiometri. Peningkatan ini
didukung oleh penyajian masalah kontekstual pada awal setiap kegiatan pembelajaran
yang membantu peserta didik memahami konteks permasalahan sebelum melakukan
penyelesaian. Menurut Facione (2015), kemampuan interpretation merupakan
kemampuan memahami dan mengklarifikasi makna informasi sebagai dasar dalam
proses berpikir kritis.

Indikator analysis juga memperoleh kategori tinggi dengan nilai N-gain
sebesar 0,82. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peserta didik mampu menguraikan
informasi, mengidentifikasi hubungan antar konsep, serta menentukan langkah
penyelesaian masalah stoikiometri secara sistematis. Peningkatan ini didukung oleh
kegiatan penyelidikan dalam sintaks Problem Based Learning, yang memberikan
kesempatan kepada peserta didik untuk menganalisis data dan mendiskusikan
alternatif penyelesaian bersama anggota kelompok. Hal ini sesuai dengan pendapat
Facione (2015) bahwa kemampuan analisis berkembang ketika peserta didik dilatih
mengidentifikasi hubungan logis antar informasi sebelum mengambil keputusan.

Indikator inference memperoleh nilai N-gain sebesar 0,62 dengan kategori
sedang. Hasil ini menunjukkan bahwa kemampuan peserta didik dalam menarik
kesimpulan berdasarkan hasil analisis masih memerlukan penguatan. Pada materi
stoikiometri, peserta didik tidak hanya dituntut melakukan perhitungan dengan benar,
tetapi juga menghubungkan hasil perhitungan tersebut dengan konsep kimia yang
mendasarinya sebelum menyusun suatu kesimpulan. Proses ini memerlukan
kemampuan penalaran yang lebih kompleks dibandingkan sekadar memahami atau
menganalisis informasi, sehingga peningkatannya relatif lebih rendah. Menurut
Facione (2015), kemampuan inference merupakan kemampuan membentuk
kesimpulan yang logis berdasarkan bukti yang tersedia dan memerlukan latihan yang
berkelanjutan agar berkembang secara optimal.

Indikator evaluation memperoleh nilai N-gain sebesar 0,65 dengan kategori
sedang. Hasil ini menunjukkan bahwa peserta didik masih mengalami kesulitan dalam
menilai ketepatan prosedur penyelesaian, memeriksa kembali hasil perhitungan, serta
memberikan alasan yang logis terhadap jawaban yang diperoleh. Kemampuan
evaluasi termasuk keterampilan berpikir tingkat tinggi karena peserta didik harus
mampu menilai keakuratan informasi, mempertimbangkan berbagai alternatif
penyelesaian, dan memberikan justifikasi terhadap keputusan yang diambil. Oleh
karena itu, peningkatan pada indikator ini cenderung lebih rendah dibandingkan
indikator lainnya. Hal ini sesuai dengan Facione (2015) yang menyatakan bahwa
kemampuan evaluation memerlukan proses refleksi dan penilaian kritis terhadap
argumen maupun bukti yang digunakan dalam penyelesaian masalah.

Sementara itu, indikator explanation memperoleh nilai N-gain sebesar 0,76 dan
self-regulation sebesar 0,78, keduanya berada pada kategori tinggi. Peningkatan
tersebut menunjukkan bahwa peserta didik telah mampu menjelaskan proses
penyelesaian masalah secara runtut serta melakukan refleksi terhadap jawaban yang
diperoleh. Kegiatan diskusi kelompok, presentasi hasil penyelidikan, dan tahap
refleksi pada akhir pembelajaran memberikan kesempatan kepada peserta didik untuk
mengomunikasikan hasil pemikirannya sekaligus mengevaluasi pemahamannya
sendiri. Menurut Facione (2015), kemampuan explanation dan self-regulation
berkembang melalui aktivitas yang mendorong peserta didik mengemukakan alasan
serta melakukan refleksi terhadap proses berpikirnya.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan e-modul
berbasis TPACK dengan model Problem Based Learning efektif meningkatkan
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kemampuan berpikir kritis peserta didik, yang ditunjukkan oleh nilai N-gain sebesar
0,80 dalam kategori tinggi. Meskipun demikian, peningkatan pada indikator inference
dan evaluation masih lebih rendah dibandingkan indikator lainnya, yang
menunjukkan bahwa kemampuan menarik kesimpulan dan mengevaluasi suatu
penyelesaian memerlukan latihan yang lebih intensif dan berkelanjutan. Hasil
penelitian ini sejalan dengan penelitian Ardiansyah & Yerimadesi (2024) yang
menyatakan bahwa e-modul berbasis TPACK dengan model Problem Based Learning
mampu meningkatkan hasil belajar dan keterampilan berpikir peserta didik melalui
pembelajaran yang berpusat pada peserta didik. Temuan serupa juga ditemukan oleh
Fauziah et al (2024), Mahendra et al (2023), dan Saputra et al (2023) yang
menunjukkan bahwa penerapan e-modul berbasis Problem Based Learning efektif
meningkatkan pemahaman konsep dan kemampuan berpikir peserta didik melalui
penyelesaian masalah kontekstual. Kesamaan hasil tersebut menunjukkan bahwa
integrasi TPACK dengan model Problem Based Learning mampu menciptakan
pengalaman belajar yang lebih aktif, bermakna, dan mendukung peningkatan
kemampuan berpikir kritis peserta didik.

Tahap evaluasi

Hasil evaluasi pada tahap validasi dan uji coba terbatas menunjukkan bahwa
e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model Problem Based Learning telah
memenuhi kriteria valid, praktis, dan efektif sehingga layak digunakan sebagai media
pembelajaran kimia. Kelayakan tersebut didukung oleh hasil wvaliditas yang
menunjukkan bahwa isi, penyajian, kebahasaan, dan media telah sesuai dengan tujuan
pembelajaran, hasil kepraktisan yang menunjukkan bahwa e-modul mudah digunakan
oleh guru maupun peserta didik, serta hasil keefektifan yang menunjukkan adanya
peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik dengan nilai N-gain kategori
tinggi. Dengan demikian, proses pengembangan menggunakan model ADDIE
menghasilkan produk yang tidak hanya memenuhi standar kualitas sebagai bahan ajar
digital, tetapi juga mampu mendukung proses pembelajaran secara optimal. Branch
(2009) menyatakan bahwa tahap evaluasi dalam model ADDIE bertujuan memastikan
bahwa produk yang dikembangkan telah memenuhi tujuan pengembangan dan layak
untuk diimplementasikan dalam pembelajaran.

Selain layak digunakan pada materi stoikiometri, e-modul yang dikembangkan
memiliki peluang untuk diterapkan pada materi kimia lainnya yang memiliki
karakteristik serupa, seperti larutan penyangga, kesetimbangan kimia, maupun laju
reaksi yang juga memerlukan pemahaman konseptual dan penyelesaian masalah.
Integrasi TPACK dengan model Problem Based Learning memungkinkan e-modul
digunakan sebagai alternatif bahan ajar digital yang mendukung pembelajaran
berpusat pada peserta didik serta meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi.
Namun, implementasi e-modul ini masih terbatas pada satu sekolah dan satu materi
pembelajaran sehingga diperlukan penelitian lanjutan pada jenjang pendidikan,
karakteristik peserta didik, dan materi kimia yang berbeda untuk menguji konsistensi
efektivitasnya. Temuan ini sejalan dengan Saputri et al (2025) yang menyatakan
bahwa pengembangan bahan ajar digital perlu diuji pada konteks pembelajaran yang
lebih luas agar manfaatnya dapat diketahui secara lebih komprehensif.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, diperoleh
kesimpulan bahwa e-modul stoikiometri berbasis TPACK dengan model Problem
Based Learning (PBL) dinyatakan valid dengan rata-rata validitas sebesar 0,95
berdasarkan aspek kelayakan isi, penyajian, bahasa, dan media. E-modul yang
dikembangkan juga tergolong sangat praktis dengan rata-rata kepraktisan sebesar
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97,43%, yang didukung oleh hasil angket keterbacaan, respon peserta didik, respon
guru, observasi kemampuan guru dalam menggunakan e-modul, serta observasi
keterlaksanaan pembelajaran. Selain itu, e-modul dinyatakan efektif dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik berdasarkan nilai N-gain pre-
test dan post-test sebesar 0,80 dengan kategori tinggi.

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan karena uji coba dilakukan hanya
pada satu sekolah dengan materi stoikiometri sehingga hasil penelitian belum dapat
digeneralisasikan pada materi kimia maupun karakteristik peserta didik yang lebih
beragam. Meskipun demikian, e-modul yang dikembangkan dapat menjadi alternatif
bahan ajar digital yang mendukung pembelajaran kimia berbasis TPACK dan model
Problem Based Learning untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta
didik. Penelitian selanjutnya disarankan mengembangkan e-modul pada materi kimia
lainnya, melibatkan subjek penelitian yang lebih luas, serta menguji pengaruhnya
terhadap kemampuan lain, seperti pemecahan masalah, kreativitas, atau literasi sains.
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