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ABSTRAK

Irma Sufianingsih: Pengembangan  Virtual  Laboratory  Transpor
Membran pada Materi Transpor Zat Melalui
Membran Sel untuk Peserta Didik Kelas XI Fase F
SMA

Berdasarkan hasil wawancara guru biologi dan observasi di kelas XI MAN 1
Padang diketahui bahwa praktikum transpor membran tidak terlaksana karena
keterbatasan sarana dan prasarana alokasi waktu. Kondisi tersebut membuat peserta
didik tidak memperoleh keterampilan proses, karena guru hanya menggunakan
alternatif berupa demonstrasi di depan kelas tanpa pelaksanaan praktikum secara
langsung. Ketidakterlaksanaan praktikum tersebut berdampak pada tidak
tercapainya capaian pembelajaran secara optimal khususnya pada keterampilan
proses. untuk mengatasi kendala yang ada, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan virtual laboratory transpor membran pada materi transpor zat
melalui membran sel untuk peserta didik kelas XI fase F SMA, yang valid dan
praktis.

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and
Development) dengan menggunakan 4D-Models yang dilaksanakan hanya sampai
tahap develop. Objek penelitian berupa produk virtual laboratory transpor
membran pada materi transpor zat melalui membran sel. Subjek penelitian ini
adalah dua orang dosen biologi FMIPA UNP dan satu orang guru biologi MAN 1
Padang sebagai validator, satu orang guru biologi MAN 1 Padang sebagai
responden uji praktikalitas, serta 34 peserta didik fase F kelas XI F3. Instrumen
penelitian yang digunakan berupa lembar wawancara guru dan peserta didik, angket
analisis kebutuhan peserta didik, angket validitas, dan angket praktikalitas. Teknik
analisis data dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif.

Hasil analisis pada tahap define menunjukkan perlu dikembangkan virtual
laboratory transpor membran pada materi transpor zat melalui membran sel.
Berdasarkan temuan tersebut, produk dirancang dan dikembangkan hingga tahap
develop. Hasil uji menunjukkan bahwa produk memiliki tingkat validitas yang
sangat tinggi dengan skor rata-rata 3,71. Uji praktikalitas oleh guru memperoleh
skor 3,75 (sangat praktis) dan oleh peserta didik sebesar 3,62 (sangat praktis).
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan telah dikembangkan dan dihasilkan
virtual laboratory transpor membran pada materi transpor zat melalui membran sel
untuk peserta didik fase kelas XI F SMA yang sangat valid dan sangat praktis.

Kata kunci: keterampilan proses, trasnpor membran, virtual laboratory



ABSTRACT

Irma Sufianingsih: 'Development of a Virtual Laboratory for Membrane
Transport on the Topic Exchange of Subtances through
Cell Membranes for Grade XI Phase F High School
Students

Based on interviews with biology teachers and observations in class XI MAN
1 Padang it is known that membrane transport practicum was not carried out due
to limitations of facilities and time allocation. This condition causes students not
to acquire process skills because the teacher only uses an alternative in the form
of demonstrations in front of the class without conducting the practicum directly.
The non-implementation of the practicum impacts the achievement of learning
outcomes optimally, especially in process skills. to overcome the existing
obstacles, this study aims to develop virtual laboratory membrane transport on the
subject of substance transport through cell membrane for students of class XI
phase F high school, which is valid and practical.

This study is a development research (Research and Development) with
using 4D-Models which are implemented only up to the develop stage. The
res.earch object is a product of a virtual laboratory for membrane transport in
the material of substance transport through the cell membrane. The subjects of
this research are two biology lecturers from FMIPA UNP and one biology
teacher from MAN 1 Padang as validators, one biology teacher from MAN 1
Padang as a practical test respondent, and 34 students in phase F of XI F3. The
instruments used include interview sheets for teachers and students, student
needs analysis questionnaires, validity questionnaires, and practicality
questionnaires. Data analysis techniques are conducted qualitatively and
quantitatively.

Results of the analysis at the define stage show that a virtual laboratory
needs to be developed membrane transport on the subject of substance transport
through the cell membrane. Based on these findings, the product was designed
and developed up to the develop stage. The test results showed that the product
has a very high validity with an average score of 3.71. The practicality test by
teachers obtained a score of 3.75 (very practical) and by students 3.62 (very
practical). Based on these results, it can be concluded that the virtual laboratory
for membrane transport in the material of substance transport through the cell
membrane for students in class XI F phase has been developed and produced,
which is highly valid and highly practical.

Keywords: Membrane transport, Process skills, Virtual laboratory
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Materi biologi merupakan salah satu materi yang berkaitan dengan kehidupan
sehari-hari, karena materi biologi tidak bisa lepas dari kehidupan manusia. Biologi
mengkaji tentang makhluk hidup, lingkungan dan hubungan antara keduanya.
Pembelajaran  biologi menekankan pada pengalaman langsung untuk
mengembangkan kompetensi peserta didik agar dapat mengenal dan memahami
lingkungan sekitar melalui proses mencari tahu dan berbuat (Lestari & Irawati,
2020). Untuk memahami materi biologi yang kompleks serta menuntun peserta
didik untuk dapat memahami proses yang terjadi, diperlukan model dan media
pembelajaran yang sesuai dengan materi yang diajarkan.

Menurut Indriani dan Abidin (2022) kegiatan pembelajaran salah satunya
merupakan proses komunikasi. Proses komunikasi umumnya melibatkan tiga
komponen pokok, yaitu pengirim pesan (guru), penerima pesan (peserta didik), dan
komponen pesan itu sendiri yang biasanya berupa materi pelajaran. Menurut
Rahmayumita dan Hidayati (2023) kurikulum menjadi bagain utama dalam sebuah
lembaga pendidikan. Segala sesuatu yang berkaitan dengan pembelajaran, seperti
hasil belajar, bahan kajian, proses, dan penilaian yang digunakan sebagai pedoman
dalam menyelenggarakan proses pembelajaran yang sesuai dengan kesepakatan
disebut kurikulum.

Kurikulum Merdeka memiliki dua elemen kemampuan yang harus diperoleh

peserta didik yaitu pemahaman biologi dan keterampilan proses. Pemahaman



biologi memberikan dasar konseptual agar peserta didik mampu menjelaskan secara
ilmiah, sedangkan keterampilan proses mencakup mengamati, merumuskan
pertanyaan, merencanakan penyelidikan, dan mengkomunikasikan hasil menjadi
sarana untuk membangun dan mengimplementasikan pemahaman yang telah
didapat dalam bentuk percobaan atau pengam atan secara langsung. Pemahaman
biologi didapat melalui kelas teori sementara keterampilan proses didapat melalui
pembelajaran praktik, yaitu praktikum. Tidak terlaksananya pembelajaran
berpraktikum berdampak langsung pada tidak terlatihnya keterampilan proses.
Menurut Nurwahidah & Sari (2022), kegiatan praktikum memberikan kesempatan
kepada peserta didik untuk mengembangkan berbagai keterampilan, baik
keterampilan proses sains, berpikir ilmiah, melakukan eksperimen, dan
menerapkan konsep dalam kehidupan nyata.

Interaksi langsung dengan fenomena alam melalui kegiatan praktikum
terbukti mampu meningkatkan pemahaman konsep serta keterampilan berpikir
kritis peserta didik (Safitri & Vedianty, 2024). Hal ini diperkuat oleh temuan
Pratama, dkk. (2021) yang menyatakan bahwa eksperimen dan simulasi yang
menarik dapat memicu rasa ingin tahu serta antusiasme belajar yang lebih tinggi.
Di sisi lain, keberhasilan metode ini juga bergantung pada kompetensi guru dalam
merancang praktikum yang relevan, menarik, dan efisien. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan metode praktikum pada mata pelajaran Biologi
sangat efektif untuk meningkatkan keterampilan proses sains peserta didik.

Kegiatan praktikum dapat meningkatkan keterampilan peserta didik dalam

proses mengamati, mengidentifikasi, mendeskripsikan, dan mengkomunikasikan



hasil pengamatan agar dapat memahami dan memperkuat pemahamannya
mengenai topik-topik pelajaran biologi (Panjaitan dkk., 2023). Praktikum biologi
merupakan salah satu bentuk kegiatan belajar yang memberikan pengalaman
langsung para peserta didik untuk mengeksplorasi dan meneliti berbagai komponen
makhluk hidup. Namun, kegiatan praktikum di laboratorium dalam pelaksanaannya
tidak terlepas dari permasalahan atau kendala yang dihadapi. Menurut Agustina,
dkk. (2020), terdapat beberapa kendala yang sering dihadapi dalam pelaksanaan
praktikum seperti waktu pelaksanaan kegiatan yang kurang efektif, penyediaan alat
dan bahan praktikum yang tidak lengkap.

Sejalan dengan masalah di atas, hal serupa juga ditemukan di MAN 1 Padang.
Berdasarkan hasil wawancara dengan Ibu Neneng Maryamah, S.Pd, pada 13
Oktober 2025 (lampiran 3) diketahui bahwa waktu pembelajaran untuk mata
pelajaran biologi yaitu 4 JP dalam dua kali pertemuan per minggu, dimana waktu
yang tersedia hanya cukup untuk membahas materi secara teori saja. Selain itu,
diketahui bahwa laboratorium biologi hanya memiliki 3 mikroskop yang dapat
berfungsi dengan baik, dan beberapa larutan uji yang biasa dipakai untuk percobaan
juga sudah kadaluwarsa. Kondisi tersebut menjadi penyebab tidak efektif bahkan
tidak terlaksananya beberapa praktikum pada mata pelajaran biologi.

Masalah yang ditemukan menyebabkan kegiatan praktikum yang bertujuan
untuk melatih keterampilan proses peserta didik sesuai dengan tuntutan Kurikulum
Merdeka pada elemen keterampilan proses tidak dapat tercapai dengan baik.
Sementara itu, berdasarkan penelitian Marhanita, dkk. (2026), diketahui bahwa

metode praktikum memiliki peran penting dalam melatih keterampilan proses.



Kegiatan praktikum menjadi bagian penting dalam pembelajaran karena dapat
meningkatkan kemampuan peserta didik pada aspek pengetahuan, sikap, dan
keterampilan.

Berdasarkan hasil wawancara juga diketahui bahwa praktikum yang pernah
dilaksanakan di Kelas XI MAN 1 Padang Tahun Pelajaran 2024/2025 adalah
praktikum pengamatan sel tumbuhan dan cek golongan darah. Guru mengakui
bahwa kedua praktikum tersebut tidak membutuhkan waktu yang panjang dalam
proses persiapan, pengamatan dan mengkomunikasikan hasil pengamatan.
Pernyataan ini juga didukung oleh hasil wawancara dari 3 orang peserta didik kelas
XII MAN 1 Padang yang mengungkapkan bahwa mereka hanya pernah melakukan
praktikum sebanyak dua kali yaitu praktikum pengamatan sel tumbuhan dan
praktikum cek golongan darah.

Berdasarkan masalah yang diungkapkan dari hasil wawancara guru dan
peserta didik dapat disimpulkan bahwa fakta yang terjadi di lapangan yang menjadi
penyebab utama tidak terlaksananya pembelajaran berbasis praktikum di sekolah
diakibatkan oleh keterbatasan waktu dan fasilitas laboratorium yang kurang
lengkap. Pernyataan ini sesuai dengan permasalahan yang ditemukan dalam
penelitian yang dilakukan oleh Rahmah, dkk. (2021), Permatasari, dkk. (2021), dan
Pratiwi, dkk. (2022) dimana secara umum menyatakan praktikum tidak dapat
dilaksanakan karena terhambat oleh alokasi waktu yang tidak mencukupi.
Pelaksanaan pembelajaran dengan metode praktikum harus memiliki manajemen
waktu semaksimal mungkin, mengingat dalam pelaksanaan praktikum banyak yang

harus disiapkan dan diperhatikan baik dalam proses maupun hasilnya.



Sesuai dengan hasil wawancara guru dan peserta didik, berikut disajikan pada
Tabel 1. kegiatan praktikum biologi yang pernah dilaksanakan di kelas XI MAN 1
Padang dalam 2 tahun ajaran yang telah lampau.

Tabel 1. Kegiatan Praktikum Pembelajaran Biologi Kelas XI MAN 1 Padang

Pelaksanaan TP | Pelaksanaan TP
Kelas Praktikum 2023/2024 2024/2025
Ya Tidak Ya Tidak

Pengamatan sel 4 v

Transpor Membran v v
Fase F Ui 7 7

Kelas XI 1 zat makanan
Cek golongan darah v v
Uji Urine v v

Merujuk pada Tabel 1 dan wawancara lebih lanjut dengan guru biologi
diketahui bahwa praktikum di kelas XI MAN 1 Padang hanya terlaksana pada
pengamatan sel, cek golongan darah, dan uji zat makanan di kelas XI untuk Tahun
Pelajaran 2023/2024 sementara di tahun pelajaran 2024/2025 terdapat perbedaan
yaitu tidak terlaksananya praktikum uji zat makanan dikarenakan beberapa reagen
yang digunakan pada praktikum uji zat makanan seperti benedict, lugol, dan biuret
sudah kadaluwarsa. Sehingga guru khawatir jika digunakan untuk praktikum dapat
menyebabkan kekeliruan pada hasil uji serta waktu yang hampir mendekati ujian
akhir semester sehingga guru lebih fokus mengajar materi yang belum selesai pada
semester tersebut. Menurut pengalaman peserta didik juga diketahui bahwa mereka
lebih memahami topik pembelajaran yang berpraktikum karena mereka dapat
mengaitkan antara teori dan pengamatan proses sehingga tingkat pemahaman
peserta didik menjadi lebih tinggi dibandingkan hanya pembelajaran materi secara

teori saja di kelas.



Pada kegiatan berpraktikum di laboratorium terdapat 3 indikator laboratorium
yang perlu diperhatikan. Pertama, laboratorium dapat berupa wadah yaitu tempat,
gedung, ruang dan segala macam alat atau perlengkapan yang diperlukan untuk
kegiatan ilmiah. Sehingga laboratorium dilihat sebagai perangkat keras yang nyata
(hardware). Kedua, laboratorium merupakan sarana media dimana dilakukan
kegiatan belajar mengajar. Pada indikator kedua ini laboratorium dilihat sebagai
perangkat lunak (software) dalam kegiatan ilmiah dan laborarorium merupakan
pelengkap pembelajaran. Ketiga, laboratorium dapat diartikan sebagai pusat
kegiatan ilmiah untuk menemukan kebenaran ilmiah dan penerapannya (Muhajarah
& Sulthon, 2020). Berdasarkan indikator yang ada, dapat diketahui bahwa
laboratorium tidak terbatas pada suatu tempat atau gedung saja, tidak juga
membatasi kegiatan laboratorium harus secara nyata di suatu ruangan tertentu.
Selain itu, laboratorium dapat dialihkan secara maya melalui teknologi digital, yang
dikenal sebagai virtual laboratory.

virtual laboratory hadir sebagai salah satu solusi penggunaan media
pembelajaran agar guru tetap dapat melaksanakan kegiatan eksperimen di sekolah.
virtual laboratory berbentuk software, platform, atau media yang memuat simulasi
percobaan yang biasa dilakukan di laboratorium fisik, dimana dalam menggunakan
virtual laboratory sebagai media pembelajaran diperlukan komputer atau gawai
(Lestari dkk., 2023). Penggunaan virtual laboratory menggunakan simulasi visual
beserta fungsi alat dan cara kerja yang dapat menstimulasi peserta didik agar

mampu membuat rancangan kegiatan laboratorium secara rea/ (Sanimah dkk.,



2024). Metode ini dirancang untuk menyajikan materi dan simulasi secara visual
dan interaktif, sehingga memudahkan pemahaman peserta didik serta memperjelas
pembelajaran yang telah diberikan secara teori di kelas.

Mengingat pentingnya praktikum dalam pembelajaran biologi dan masalah
yang ditemukan di MAN 1 Padang, solusi yang peneliti ajukan adalah dengan
melaksanakan kegiatan praktikum virtual dengan menggunakan virtual laboratory.
Menurut Okoyeigbo, dkk. (2020), virtual laboratory adalah paket simulasi
perangkat lunak yang mensimulasikan proses laboratorium. Langngan, dkk. (2018),
menyatakan bahwa virtual laboratory relevan untuk diimplementasikan menjadi
solusi keterbatasan sumber daya pembelajaran serta menjadi media yang cukup
efektif, mengingat fungsinya yang bisa dikerjakan paralel baik sebagai praktikan
maupun dari sisi laboratorium. virtual laboratory merupakan simulasi percobaan
sains yang interaktif.

Menurut Mu’minah (2025), virtual laboratory ini cukup digunakan untuk
membantu proses pembelajaran, dan cocok digunakan untuk mengantisipasi
terhadap ketidaksiapan laboratorium nyata. Peserta didik dapat melaksanakan
eksperimen di manapun dan kapanpun mereka butuhkan, peserta didik dapat
melakukan lebih banyak pengalaman simulasi dan dapat memperoleh gambaran
keseluruhan dari kegiatan praktikum. Beberapa urgensi sehingga perlu diadakannya
virtual laboratory antara lain dapat menjadi sumber belajar bagi peserta didik untuk
melatih keterampilan proses. Kegiatan praktikum di virtual laboratory dapat
dilakukan berulang kali tanpa terbatas waktu dan biaya operasional. Selain itu,

virtual laboratory juga menyediakan panduan praktikum yang belum tentu



disediakan pada praktikum konvensional, dalam panduan virtual laboratory juga
disisipkan cara kerja yang dapat dicobakan secara mandiri oleh peserta didik di
rumah. Peserta didik juga dapat mengamati detail hasil percobaan yang mungkin
tidak teramati pada praktikum konvensional.

Berdasarkan hasil analisis dokumen kurikulum dan wawancara dengan guru
biologi, terdapat beberapa materi terutama di fase F kelas XI yang mencakup
banyak topik yang perlu dikombinasikan dengan kegiatan praktikum, beberapa
diantaranya adalah praktikum sel, transpor membran, uji zat makanan, cek
golongan darah, dan uji kadar urin. Oleh karena itu dibutuhkan inovasi yang dapat
dijadikan sebagai alternatif pengganti praktikum yang tidak terlaksana. Hal ini perlu
dilakukan agar peserta didik tetap mendapatkan pengalaman langsung untuk
menjalankan sebuah praktikum. Melalui praktikum pembelajaran menjadi lebih
bermakna khususnya untuk materi transportasi membran, sistem pencernaan, dan
sistem eksresi.

Berdasarkan masalah yang diuraikan, penulis tertarik untuk mengembangkan
virtual laboratory transpor membran. Hal ini menjadi pertimbangan karena
sebelumnya di perguruan tinggi yang sama yaitu Universitas Negeri Padang bahwa
sudah ada peneliti yang mengembangkan virtual laboratory uji zat makanan dan uji
urin dengan judul “Pengembangan virtual laboratory Uji Zat Makanan dan Urin
pada Materi Transpor dan Pertukaran Zat pada Manusia untuk Peserta Didik Fase
F SMA” oleh Nilam (2025). Berdasarkan hasil dan saran pada penelitian Nilam
(2025), virtual laboratory yang dikembangkan dapat digunakan guru sebagai

inovasi dari tidak terlaksananya praktikum uji zat makanan dan urin.



Dalam upaya mencukupkan kegiatan praktikum di Fase F Kelas XI yang

belum terlaksana maka peneliti fokus untuk mengembangkan virtual laboratory

transpor membran. Oleh karena itu peneliti tertarik untuk melakukan penelitian

dengan judul “Pengembangan virtual laboratory Transpor Membran pada Materi

Transpor Zat melalui Membran Sel untuk Peserta Didik Kelas XI Fase F SMA”

B. Identifikasi Masalah

Setelah memperhatikan penjelasan dari latar belakang, masalah dapat

diidentifikasi sebagai berikut.

1.

Seharusnya praktikum dapat dilaksanakan pada waktu pembelajaran, namun
menjadi terhambat waktu dalam persiapan dan pengamatan yang cukup panjang,

sehingga praktikum tidak terlaksana.

. Seharusnya laboratorium mencukupi alat-alat yang diperlukan dalam praktikum,

namun alat yang tersedia di sekolah tidak dapat memfasilitasi kebutuhan untuk

praktikum transpor membran, sehingga praktikum tidak terlaksana.

. Seharusnya laboratorium memfasilitasi bahan yang diperlukan dalam praktikum,

namun terdapat beberapa bahan yang sudah kedaluwarsa sehingga tidak dapat
digunakan.

Seharusnya praktikum transpor membran dapat terlaksana dalam pembelajaran
biologi, namun di MAN 1 Padang tidak dapat terlaksana karena alasan yang
disebutkan pada nomor 1,2, dan 3. Maka dikembangkanlah virtual laboratory

transpor membran sebagai alternatif dari ketidaksiapan laboratorium nyata.

C. Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, maka penulis membatasi masalah
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pada poin keempat yaitu belum tersedianya alternatif pengganti praktikum yang
bisa digunakan secara virtual khususnya pada praktikum transpor membran yang

bisa dilakukan sebagai solusi terhadap keterbatasan waktu di sekolah.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang dikemukakan di atas,
maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah “Bagaimana mengembangkan
virtual laboratory transpor membran pada materi pergerakan zat melalui membran
sel untuk kelas XI Fase F SMA yang valid dan praktis?”.

E. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan virtual laboratory

transpor membran pada materi pergerakan zat melalui membran sel untuk kelas XI

fase F SMA yang valid dan praktis.

F. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian sebagai berikut.

1. Bagi guru, sebagai media pembelajaran alternatif pengganti praktikum yang
tidak terlaksana terutama pada praktikum transpor membran.

2. Bagi peserta didik, sebagai sumber belajar praktis yang dapat membantu peserta
didik tetap mendapatkan pengalaman praktikum transpor membran.

3. Bagi peneliti, sebagai pengalaman dan bekal pengetahuan dalam pengembangan
produk untuk pendidikan.
Bagi peneliti lain, sebagai sumber referensi untuk penelitian selanjutnya yang

sama dan relevan dengan penelitian ini.
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G. Spesifikasi Produk

Produk yang dihasilkan dalam penelitian ini berupa aplikasi virtual
laboratory transpor membran pada materi transpor zat melalui membran sel untuk
peserta didik Fase F kelas XI SMA. Spesifikasi produk yang diharapkan dalam
penelitian dan pengembangan virtual laboratory ini sebagai berikut.

1. Virtual laboratory adalah media pembelajaran digital yang berbentuk aplikasi
yang dapat diakses melalui Laptop/PC dan dapat digunakan secara offline.
virtual laboratory yang dihasilkan memuat menu petunjuk penggunaan, capaian
pembelajaran dan tujuan pembelajaran, tujuan praktikum, materi, praktikum
virtual, dan evaluasi. virtual laboratory transpor membran disusun berdasarkan
capaian pembelajaran dan tujuan pembelajaran sesuai dengan kurikulum
merdeka.

2. Virtual laboratory yang dikembangkan memuat materi pembelajaran transpor
membran yang mencakup 2 sub topik yaitu transpor membran aktif dan transpor
membran pasif. Materi yang dicantumkan diadopsi dari konten buku
pembelajaran dan modul materi transpor zat melalui membran sel untuk kelas
XI Fase F SMA. Disusun dengan memperhatikan ketepatan teori dan konsep
secara garis besar agar mudah dipahami.

3. Virtual laboratory ini memiliki bagian-bagian atau menu di dalamnya yaitu:

a. Pada tampilan awal menampilkan judul media, judul praktikum, kotak
pengisian nama, jenis kelamin dan kelas serta button login.
b. Pada menu utama menampilkan beberapa butfon menu diantaranya,

pengaturan, exit, next, petunjuk aplikasi, capaian pembelajaran, materi,
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praktikum, dan evaluasi.

Pada menu petunjuk aplikasi, terdapat penjabaran petunjuk penggunaan
tombol-tombol pada aplikasi.

. Pada menu capaian pembelajaran, terdapat penjabaran terkait capaian
pembelajaran, tujuan pembelajaran, dan tujuan praktikum materi transpor
membran.

Pada menu materi terdapat beberapa button pilihan materi transpor membran
yaitu transpor membran aktif dan transpor membran pasif yang masing-
masing dapat di klik lalu mengarah pada penjelasan materi.

Pada menu praktikum, terdapat tampilan judul praktikum dan item-item
perlengkapan kerja di laboratorium yang dapat digunakan.

. Kemudian button next akan mengarah pada tampilan pilihan praktikum yaitu
Difusi, Osmosis, Plasmolisis & deplasmolisis, dan Krenasi. Masing-masing
halaman topik praktikum memiliki 4 tahapan yaitu memperkenalkan alat dan
bahan yang akan digunakan, penjelasan langkah kerja dalam praktikum
virtual, percobaan praktikum virtual, dan terakhir adalah halaman hasil
pengamatan.

. Pada menu evaluasi terdapat soal yang berkenaan dengan praktikum virtual
yang telah dilaksanakan.

Setiap layout terdapat button home untuk ke menu utama, back untuk ke
halaman sebelumnya, next untuk ke halaman selanjutnya, button pengaturan

dan button exit untuk meninggalkan aplikasi.
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BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa telah dikembangkan dan dihasilkan virtual laboratory transpor
membran pada materi transpor zat melalui membran sel untuk peserta didik Kelas
XI fase F SMA yang sangat valid dan sangat praktis. Dengan demikian, virtual
laboratory ini dinyatakan layak digunakan sebagai media pendukung pembelajaran
biologi untuk peserta didik kelas XI fase F SMA khususnya pada materi transpor

membran.

B. Saran

Berdasarkan keterbatasan penelitian, saran untuk penelitian dan
pengembangan berikutnya sebagai berikut.

1. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan produk sendiri dengan
mempelajari cara membuat aplikasi menggunakan Unity, agar tidak memiliki
batasan revisi dan terkendala biaya developer.

2. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan versi virtual laboratory yang
kompatibel untuk perangkat seluler (android & iOS) serta komputer/laptop
dengan sistem operasi macOS agar dapat menjangkau lebih banyak pengguna.

3. Penelitian selanjutnya dapat melanjutkan sampai tahap uji coba lapangan
(disseminate) dalam skala lebih luas untuk mengetahui efektivitas media dalam
meningkatkan pemahaman dan hasil belajar peserta didik khususnya pada

keterampilan praktikum secara virtual.
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