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 Media pembelajaran konvensional memiliki keterbatasan dalam 

menyajikan visualisasi dinamis proses biologis yang abstrak 

seperti sistem pernapasan manusia sehingga diperlukan 

pendekatan inovatif berbasis teknologi. Penelitian ini menguji 

efektivitas media pembelajaran BreathQuest-PjBL yang 

mengintegrasikan animasi interaktif 2D dengan project-based 

learning menggunakan desain randomized pretest-posttest 

control group pada 72 siswa SMA. Hasil uji-t independen 

menunjukkan perbedaan signifikan (p<0.05) antara kelompok 

eksperimen (73.67±7.82) dan kontrol (69.61±6.23) dengan 

effect size moderat (d=0.58). Peningkatan paling menonjol 

terlihat pada pemahaman pertukaran gas (kelompok eksperimen 

75% berbanding kelompok kontrol 53%) dan aplikasi klinis 

(60% berbanding 45%). Analisis kualitatif mengungkap bahwa 

segmentasi animasi dan scaffolding proyek dalam BreathQuest 

berhasil mengoptimalkan beban kognitif, meskipun terdapat 

tantangan implementasi seperti kesenjangan literasi digital di 

antara siswa. Temuan ini mendukung penggunaan media 

interaktif berbasis PjBL untuk pembelajaran biologi kompleks 

dengan rekomendasi pengembangan pelatihan guru dan 

pertimbangan penggunaan strategi diferensiasi pembelajaran. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi telah membawa transformasi pendidikan khususnya dalam 

penyajian muatan materi menjadi lebih menarik dan mudah dipahami. Salah satu potensi teknologi 

yang dapat dijadikan sebagai media pembelajaran adalah media animasi (Singh & Ozarkar, 2025; 

Yunus et al., 2025). Media animasi dalam pembelajaran biologi membantu untuk menyajikan 

visualisasi konsep sekaligus memungkinkan simulasi mengenai konsep-konsep yang saling berkaitan 

(Pathak et al., 2025; Stenlund et al., 2024). Pemanfaatan animasi berbasis dua dimensi menjadi alat 
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mampu menyajikan proses biologis yang abstrak (Jantzen et al., 2024; Pinto et al., 2024). Selain itu, 

animasi berbasis dua dimensi memungkinkan penyajian proses biologis kompleks dalam format yang 

lebih sederhana dan menarik. 

Animasi memiliki potensi besar untuk mempermudah pemahaman materi sistem pernapasan 

manusia yang seringkali dianggap sulit oleh siswa. Topik sistem pernapasan manusia memerlukan 

visualisasi jelas tentang proses sistematis, seperti inspirasi-ekspirasi, serta konsep dinamis seperti 

pertukaran oksigen dan karbon dioksida (Dhaniawaty & Fadillah, 2022). Alur pernapasan dapat 

divisualisasikan secara bertahap melalui animasi mulai dari masuknya udara hingga pertukaran gas 

di alveoli (Schmid et al., 2022). Visualisasi yang dinamis memungkinkan siswa mengamati proses 

mikroskopis yang sulit dilihat secara langsung. Konsep anatomi dan fisiologi pernapasan yang 

kompleks menjadi lebih mudah dipelajari jika difasilitasi dengan bantuan alat visual yang relevan 

dan interaktif. Keunggulan ini justru menjadi kelemahan media konvensional yang selama ini 

digunakan dalam pembelajaran. 

Media pembelajaran konvensional seperti gambar statis dan teks memiliki beberapa 

keterbatasan dalam menyajikan konsep (Hao, 2023; Tsehay Mengistie, 2025). Media pembelajaran 

konvensional kesulitan menampilkan urutan mekanisme pernapasan secara berkesinambungan 

sehingga siswa harus membayangkan sendiri pergerakan diafragma dan otot-otot respirasi. Selain itu, 

proses pertukaran gas dinamis di alveoli melibatkan difusi molekul yang tidak dapat divisualisasikan 

dengan efektif melalui gambar diam (Reinke et al., 2021). Secara keseluruhan, hubungan spasial antar 

organ pernapasan seperti posisi paru-paru terhadap diafragma dan trakea sering kali terlihat datar dan 

kurang interaktif dalam representasi dua dimensi. Animasi mampu mengatasi semua keterbatasan 

dari media konvensional dengan menyajikan gerakan, alur, dan perspektif dua dimensi yang lebih 

realistis (Koç & Kanadlı, 2025; Wishart, 2017). Akibatnya, pembelajaran konsep sistem pernapasan 

menjadi lebih komprehensif dan mudah dipahami. 

Keterbatasan media konvensional dalam memberikan visualisasi menjadikan media animasi 

pada materi sistem pernapasan semakin dibutuhkan. Representasi anatomi dinamis yang dapat 

menampilkan gerakan diafragma dan perubahan volume paru-paru secara real-time (Mclaughlin et 

al., 2025; Si & Xi, 2022). Selain itu konsep terkait visualisasi proses mikroskopis seperti pertukaran 

O₂ dan CO₂ di alveoli harus mampu menampilkan proses difusi molekuler secara akurat. Media 

pembelajaran yang ideal harus dapat menjelaskan hubungan struktur-fungsi tiap komponen sistem 

pernapasan, mulai dari hidung hingga alveoli, dalam satu kesatuan yang utuh (Mayer, 2020). Animasi 

dua dimensi  yang didesain secara interaktif mampu memenuhi semua kebutuhan tersebut dengan 

menggabungkan aspek visual dinamis, akurasi ilmiah, dan pendekatan sistemik (Mamonto et al., 

2024). Pada akhirnya pembelajaran biologi tentang sistem pernapasan dapat difasilitasi untuk 

mencapai tingkat pemahaman yang lebih mendalam dan holistik. 

Meskipun animasi mampu mengatasi keterbatasan media konvensional, media animasi 2D 

yang tersedia saat ini masih memiliki beberapa kelemahan mendasar. Mayoritas animasi 2D yang ada 

masih bersifat linear dan pasif (Beautemps et al., 2025), hanya menyajikan alur satu arah tanpa 

memberi kesempatan bagi siswa untuk berinteraksi dengan konten. Selain itu, media ini juga minim 

unsur interaktivitas dan jarang menyertakan proyek praktik yang memungkinkan siswa menerapkan 

konsep secara langsung (Plass, 2020). Lebih lanjut, sebagian besar animasi juga belum 

mengintegrasikan penilaian formatif untuk memantau kemajuan pemahaman konseptual siswa secara 

real-time (Ploetzner et al., 2020). Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun animasi 2D 

menawarkan beberapa keunggulan dibanding media statis, pengembangannya masih perlu 

menyempurnakan aspek keterlibatan aktif siswa dan evaluasi pembelajaran, sebagaimana ditekankan 

dalam teori pembelajaran multimedia. 

Menyikapi berbagai keterbatasan animasi 2D konvensional yang telah diidentifikasi, 

perkembangan terkini dalam desain media pembelajaran mulai mengadopsi beberapa inovasi penting. 

Pertama, teknik motion graphic kini semakin banyak digunakan untuk memecah penjelasan 

kompleks sistem pernapasan menjadi segmen-segmen visual yang lebih mudah dipahami, 

sebagaimana terbukti dalam penelitian Fan et al. (2018) yang menunjukkan peningkatan pemahaman 
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konseptual. Kedua, integrasi elemen interaktif sederhana seperti tombol kontrol kecepatan playback 

atau hotspot informasi yang didukung oleh Mayer (2020) tentang prinsip personalisasi sehingga 

memungkinkan siswa mengatur ritme belajar secara mandiri. Ketiga, penggunaan visual metaphor 

menurut penelitian  Jahic et al. (2025) menyatakan bahwa animasi mampu memberikan penguatan 

konsep pada materi biologi yang bersifat abstrak. Inovasi media animasi ini menunjukkan upaya 

implementasi prinsip pembelajaran menggunakan multimedia untuk menjembatani kesenjangan 

antara potensi teoretis dan praktik kelas.  

Inovasi media pembelajaran yang digunakan untuk diimplementasikan dalam penelitian ini 

dinamakan BreathQuest-PjBL. Istilah breath merujuk pada fokus materi sistem pernapasan dan quest 

merepresentasikan pada petualangan yang diarahkan pada pembelajaran dengan mengajak siswa 

untuk mengeksplorasi, menyelidiki dan memecahkan masalah terkait sistem pencernaan. Integrasi 

model pembelajaran PjBL diarahkan sebagai kerangka pedagogis untuk memfasilitasi siswa proyek 

nyata sebagai inti dari proses pembelajaran. Penggunaan nama BreathQuest-PjBL dimaknai sebagai 

sebuah petualangan belajar berbasis proyek untuk mendalami sistem pernapasan melalui penguatan 

konsep menggunakan media animasi. 

Inovasi media pembelajaran yang diimplementasi dalam penelitian adalah BreathQuest-PjBL. 

Perkembangan media animasi bidang edukasi mengadopsi motion graphic tersegmentasi terbukti 

meningkatkan pemahaman konseptual (Spanjers et al., 2012; Zamzuri et al., 2019). Temuan Strømme 

& Mork (2021) menunjukkan bahwa animasi dengan kontrol interaktif meningkatkan keterlibatan 

kognitif siswa sebesar 30% dalam pembelajaran biologi. Animasi yang dirancang dikhususkan untuk 

meningkatkan keterampilan pemecahan masalah siswa melalui alur kegiatan proyek (Suharto et al., 

2024), menunjukkan transformasi dari media pasif menjadi lingkungan belajar konstruktivis. 

Karakteristik inilah yang membuat animasi modern ideal untuk model pembelajaran Project-based 

Learning (PjBL) khususnya pada tiga aspek utama yaitu: (1) visualisasi proses biologis dinamis, (2) 

simulasi percobaan virtual, dan (3) scaffolding penyelesaian masalah kompleks (Rolfes et al., 2020). 

Kesesuaian animasi dengan PjBL terwujud dalam integrasi stimulus proyek, misalnya animasi 

kasus gangguan pernapasan memicu pertanyaan investigasi. Selain itu, animasi menjadi alat 

scaffolding melalui animasi interaktif untuk membantu analisis data respirasi. Penelitian Hidayati & 

Roesdiana (2025) membuktikan integrasi animasi pada suatu model pembelajaran saintifik dapat 

meningkatkan tidak hanya pemahaman konseptual, tetapi juga keterampilan desain yang mengarah 

pada berpikir solutif. Oleh karena itu, animasi tidak lagi sekadar media penyampai informasi, tetapi 

telah berevolusi menjadi lingkungan belajar konstruktivis yang utuh. Tujuan penelitian ini adalah 

menguji efektivitas pembelajaran BreathQuest-PjBL dalam meningkatkan pemahaman konsep siswa 

pada materi sistem pernapasan manusia. 

 

METODE 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan randomized pretest-posttest control group design untuk 

mengevaluasi efektivitas media BreathQuest-PjBL dalam pembelajaran sistem pernapasan manusia. 

Desain ini dipilih karena memungkinkan perbandingan yang valid antara kelompok eksperimen 

(pembelajaran BreathQuest-PjBL) dan kelompok kontrol (pembelajaran konvensional berupa 

gambar statis, video edukasi, dan buku teks) tentang evaluasi media pembelajaran digital (Styles & 

Torgerson, 2018). Proses penelitian berlangsung selama empat minggu dan mengikuti protokol 

intervensi penelitian pendidikan yang dikembangkan Cohen et al. (2018) untuk memastikan validitas 

internal yaitu: pretest (pemahaman awal siswa diukur sebelum intervensi), intervensi (pelaksanaan 

pembelajaran), dan posttest (pemahaman akhir diukur setelah intervensi). 

Populasi dan Sampel 

Penelitian ini memiliki populasi sebesar 288 siswa kelas XI IPA di SMA Negeri 1 Bringin, 

Kabupaten Semarang dengan sampel 72 siswa (25%) yang dipilih melalui purposive sampling 

berbasis placement test. Placement test dilakukan untuk mengidentifikasi siswa dengan kemampuan 

awal setara (nilai 40-70 persentil) mengacu pada metode Hu, (2019) untuk menghindari ceiling atau 
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floor effect, sedangkan siswa di luar rentang tersebut (≤30 atau ≥80 persentil) tidak termasuk dalam 

kriteria untuk menghindari bias. Randomisasi dilakukan dengan teknik block randomization 

sebagaimana dijelaskan Davies & Yanchar (2017) dalam konteks penelitian pendidikan sains, dengan 

alokasi 36 siswa per kelompok memenuhi syarat analisis statistik parametrik. Berdasarkan hasil tes, 

diperoleh 72 siswa terpilih kemudian dilakukan randomisasi ke kelompok eksperimen dan kontrol 

(masing-masing 36 siswa). 

Prosedur Penelitian 

Kelompok eksperimen dalam penelitian mendapatkan perlakuan berupa pembelajaran 

menggunakan BreathQuest yang terintegrasi dengan Project-Based Learning (PjBL). Media ini 

dirancang dengan fitur-fitur khusus meliputi: (1) visualisasi akurat tentang arah aliran udara dalam 

sistem pernapasan, (2) simulasi dinamis mekanisme tekanan udara selama proses pernapasan, serta 

(3) demonstrasi interaktif proses difusi gas di alveolus. Sebagai pembanding, kelompok kontrol 

menerima pembelajaran konvensional menggunakan metode ceramah dan textbook tanpa bantuan 

media animasi.  

 

 
Gambar 1. Prosedur Penelitian antara Kelas Eksperimen dan Konvensional 

 

Gambar 1 merupakan prosedur penelitian yang menggambarkan perbandingan dari dua 

perlakuan (BreathQuest-PjBL dan kelas konvensional) kegiatan pembelajaran pada materi sistem 

pernapasan manusia. Kelas dengan menggunakan pembelajaran BreathQuest-PjBL menekankan 

pada pembelajaran interaktif dan berbasis proyek, yaitu: visualisasi organ interaktif, pembuatan 

model diafragma, poster digital alveolus, studi kasus digital, serta kampanye kesehatan berbasis 

proyek, dengan evaluasi formatif melalui soal interaktif dan umpan balik langsung. Sementara itu, 

kelas konvensional lebih mengandalkan aktivitas pembelajaran tradisional seperti ceramah dari guru, 

video edukasi, gambar statis, studi kasus menggunakan lembar kerja, dan diskusi kelompok. 
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Perbandingan antara kedua perlakuan ini membedakan aktivitas belajar siswa meliputi: keterlibatan 

siswa, penggunaan teknologi, dan umpan balik berupa evaluasi formatif. 

Instrumen Penilaian 

Penelitian ini menggunakan tiga instrumen utama dalam pengumpulan data. Pertama, Tes 

Pemahaman Konseptual yang terdiri dari 20 soal pilihan ganda dan 5 soal esai yang telah melalui 

proses validasi ahli dengan koefisien reliabilitas Cronbach's α sebesar 0,82. Standar validasi 

instrumen mengikuti standar penelitian bidang sosial yang dilakukan Mejía-clavo et al. (2024) 

dengan reliabilitas 0.8 ≤ α < 0.9 tergolong pada kategori baik.  

 

 
Gambar 2. Diagram Alur Indikator Penilaian Sistem Pernapasan 

 

Gambar 2 merupakan representasi dari diagram penilaian yang mengukur pemahaman konsep 

sistem pernapasan manusia melalui delapan indikator utama yang dimulai dari pengenalan anatomi 

dasar (C1: Mengingat) hingga aplikasi teknologi bioengineering (C6: Mencipta). Diagram secara 

hierarkis mencakup mekanisme pernapasan (C2), pertukaran gas (C3), dampak lingkungan terhadap 

kesehatan respirasi (C4), gangguan klinis (C3-C4), adaptasi fisiologis (C5), serta integrasi teknologi 

kesehatan dan bantuan pernapasan (C4-C6), dengan menggunakan kombinasi instrumen penilaian 

berupa pertanyaan pilihan ganda (PG) dan esai (E) untuk mengukur berbagai level kognitif sesuai 

taksonomi Bloom.  

Pembelajaran BreathQuest-PjBL 

Aplikasi media pembelajaran BreathQuest dikembangkan menggunakan Adobe Animate 

dengan mengacu pada storyboard yang telah dirancang sebelumnya dan memastikan konsistensi 

antara produk akhir dan desain awal. Proses validasi melibatkan evaluasi oleh empat pakar (ahli 

media dan ahli materi biologi) menggunakan Aiken’s V, yang menunjukkan hasil sangat valid untuk 

desain produk (0,95), kesesuaian dengan tujuan pembelajaran (0,95), dan kemudahan penggunaan 

(0,90), sementara aspek interaktivitas (0,75) dan materi konten (0,85) tergolong valid. Secara 

keseluruhan, BreathQuest dinyatakan layak dengan persentase kelayakan 88% sehingga hasil validasi 

ini membuktikan bahwa BreathQuest memenuhi standar kelayakan sebagai media pembelajaran. 
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Gambar 3. (a) Deskripsi kompetensi dasar terkait materi yang akan disajikan; (b) Bagian antarmuka yang 

menampilkan struktur paru-paru; (c) Antarmuka untuk memulai evaluasi atau kuis, terdiri dari kolom 

pengisian nama dan kelas serta tombol "Mulai" untuk memulai evaluasi; (d) Tampilan hasil evaluasi/kuis 

yang menampilkan pesan "Jawaban Benar!!!" beserta nilai skor di sisi kanan layar. 

 

Berdasarkan Gambar 3 aplikasi BreathQuest-PjBL menampilkan konten pembelajaran secara 

visual dan interaktif sehingga aplikasi didesain berbasis kompetensi dengan pendekatan multimedia 

interaktif khususnya pada materi kompleks seperti proses pertukaran gas dan dampaknya terhadap 

kesehatan. Aplikasi BreathQuest-PjBL dilengkapi dengan berbagai fitur seperti editor sketsa digital, 

alat pembuatan poster (baik digital maupun fisik), dan mode presentasi interaktif yang 

memungkinkan siswa membuat diagram berlabel, animasi sederhana, serta poster ilmiah tentang 

proses pertukaran gas dan dampak penyakit pernapasan (Gambar 4). Aplikasi juga menyediakan QR 

code yang terhubung dengan sumber pembelajaran tambahan dari referensi terpercaya seperti NCBI 

dan Khan Academy, fasilitas kolaborasi berbasis cloud, serta umpan balik langsung yang mendukung 

pengembangan keterampilan desain, presentasi, dan literasi digital siswa. Melalui kegiatan 

pembelajaran berbasis proyek, siswa akan berpikir serta membuat inovasi solusi melalui pembuatan 

poster interaktif dan representasi digital sistem pernapasan (Gambar 5). 

 

 
Gambar 4. Panduan Proyek untuk Perancangan dan Pembuatan Sketsa Digital Sistem Pernapasan Manusia. 

 

 
Gambar 5. Pembuatan Poster tentang Sistem Pernapasan yang Terkait dengan Proses Pertukaran Gas dan 

Dampaknya terhadap Kesehatan. 
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Teknik Pengumpulan Data 

Interval nilai pada Tabel 4 adalah parameter kategorisasi tingkat penguasaan materi sistem 

pernapasan manusia berdasarkan standar kompetensi minimal (Permendikbud RI Nomor 21 Tahun 

2022 Tentang Standar Isi Pendidikan Dasar Dan Menengah, 2022). 

 

Tabel 1.  
Kategorisasi Tingkat Penguasaan Materi Sistem Pernapasan Manusia 

Interval Nilai Kategori 

90-100 Sangat Baik 

80-89 Baik 

70-79 Cukup 

60-69 Kurang 

0-59 Sangat Kurang 

 

Teknik Analisis Data 

Analisis statistik inferensial dilakukan untuk menguji signifikansi perbedaan antara kelompok 

kontrol dan eksperimen. Tahap pertama dilakukan uji asumsi yang dimulai dengan uji normalitas 

(Shapiro-Wilk) untuk menentukan apakah data berdistribusi normal (Khatun, 2021). Jika asumsi 

normalitas terpenuhi, analisis dilanjutkan dengan Independent Samples t-test namun jika tidak akan 

digunakan uji non-parametrik Mann-Whitney U Test. Uji homogenitas varians (Levene’s Test) 

dilakukan untuk memeriksa kesamaan varians antar kelompok. Jika varians homogen, digunakan t-

test dengan asumsi varians sama (equal variances assumed) namun jika data tidak homogen 

digunakan t-test tanpa asumsi varians sama (equal variances not assumed). 

Hipotesis statistik yang dirumuskan yaitu: H₀ menyatakan tidak ada perbedaan gain score 

antara kelompok kontrol dan eksperimen, sedangkan H₁ menyatakan adanya perbedaan. Selain 

signifikansi statistik (nilai-p), effect size (Cohen’s d) dihitung untuk mengukur besarnya perbedaan 

secara praktis dengan interpretasi berdasarkan kriteria Cohen (kecil, sedang, atau besar) (Lakens, 

2013). Analisis terhadap effect size bertujuan untuk mengetahui dampak praktis intervensi. 

Pertimbangan Etika 

Penelitian ini memperhatikan beberapa aspek etika penelitian (BERA, 2018) meliputi: (1) 

persetujuan tertulis dari seluruh partisipan penelitian, (2) kerahasiaan dan anonimitas data responden, 

serta (3) pemberian kesempatan yang sama bagi kelompok kontrol untuk mengakses media 

pembelajaran setelah penelitian selesai dilaksanakan. 

 

 
Gambar 6. Formulir Persetujuan untuk persetujuan etis (ethical clearance) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Penelitian 

Analisis statistik deskriptif dalam penelitian ini menunjukkan adanya dampak yang signifikan 

dari penerapan BreathQuest-PjBL terhadap hasil belajar siswa. Terdapat perubahan positif dalam 

pencapaian hasil belajar siswa setelah menerapkan BreathQuest-PjBL. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa media BreathQuest mampu meningkatkan keterlibatan siswa dan memperdalam pemahaman 

konsep terhadap materi yang diajarkan. Siswa tidak hanya memperoleh pengetahuan teoritis, tetapi 

juga keterampilan praktis yang relevan, yang berkontribusi pada peningkatan hasil belajar secara 

signifikan. Berikut disajikan statistik deskriptif perbandingan kategori hasil belajar kelompok kontrol 

dan eksperimen pada Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Statistik Deskriptif Perbandingan Kategori Hasil Belajar Kelompok Kontrol dan Eksperimen 

 

Hasil statistik deskriptif pada Gambar 3 menunjukkan perbedaan pencapaian posttest yang 

berbeda antara kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Perbedaan nilai yang paling menonjol 

yaitu kelompok eksperimen berhasil mendorong 41,6% siswa mencapai kategori baik hingga sangat 

baik, sementara kelompok kontrol hanya 11,1%. Sebaliknya, distribusi siswa paling dominan pada 

kelompok kontrol justru berada di kategori Cukup (77,8%), yang hampir dua kali lipat lebih tinggi 

dibandingkan kelompok eksperimen (44,4%). Capaian ini mengindikasikan bahwa kelompok 

eksperimen lebih efektif dalam meningkatkan hasil belajar dibandingkan dengan kelompok kontrol. 

Di sisi lain, persentase siswa di kategori rendah relatif memiliki capaian yang hampir sama antara 

kedua kelompok. Namun, terdapat satu siswa (2,8%) di kategori sangat kurang pada kelompok 

eksperimen yang tidak dimiliki kelompok kontrol. Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun 

intervensi berhasil meningkatkan pencapaian di level atas, tetap ditemukan tantangan untuk 

meningkatkan hasil belajar siswa yang memiliki kemampuan belajar yang rendah ditinjau dari hasil 

pretest. 

 

Tabel 2. 
Hasil Uji Normalitas menggunakan Shapiro-Wilk 

Kelompok Variabel Statistik df p-value Kesimpulan 

Kontrol Pretest 0.981 36 0.762 Normal (p>0.05)  
Posttest  0.965 36 0.284 Normal (p>0.05) 

Eksperimen Pretest 0.974 36 0.482 Normal (p>0.05)  
Posttest  0.958 36 0.173 Normal (p>0.05) 
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Hasil uji normalitas Shapiro-Wilk pada Tabel 2 menunjukkan bahwa seluruh variabel (Pretest 

dan Posttest ) pada kedua kelompok berdistribusi normal dengan nilai p-value > 0.05 (Pretest kontrol 

p = 0.762; Posttest  eksperimen p = 0.173). Justifikasi normalitas didasarkan pada nilai statistik 

Shapiro-Wilk yang Posttest mendekati 1 mengindikasikan tidak ada penyimpangan signifikan dari 

distribusi normal. Selain itu, asumsi normalitas terpenuhi sehingga uji parametrik menggunakan 

Independent Samples t-test dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut. Ketercapaian asumsi 

normalitas juga didukung oleh jumlah sampel yang seimbang (masing-masing 36 siswa) dan tidak 

adanya outlier ekstrem yang memengaruhi distribusi data. 

 

Tabel 3. 
Hasil Uji Homogenitas menggunakan Levene's Test 

Variabel F df1 df2 p-value Kesimpulan 

Pretest 0.127 1 70 0.723 Homogen (p>0.05) 

Posttest  2.845 1 70 0.096 Homogen (p>0.05) 

 

Berdasarkan Tabel 3 menunjukkan bahwa uji Levene’s Test memberikan konfirmasi terhadap 

varians data yang bersifat homogen untuk semua variabel (Pretest p = 0.723; Posttest  p = 0.096), 

dengan nilai p-value > 0.05. Nilai F yang rendah menunjukkan tidak ada perbedaan varians yang 

signifikan antar kelompok. Hasil ini memperkuat kelayakan penggunaan uji parametrik yang 

menempatkan uji homogenitas varians sebagai prasyarat untuk memastikan keakuratan perbandingan 

rata-rata sehingga analisis dapat dilanjutkan dengan t-test tanpa penyesuaian khusus. 

 

Tabel 4.  
Perbandingan Hasil Pretest dan Posttest antara Kelompok Kontrol dan Eksperimen 

Variabel 
Kontrol 

(Mean ± SD) 

Eksperimen 

(Mean ± SD) 
p-value Effect Size (d) 

Pretest 50.61 ± 2.64 50.33 ± 2.45 > 0.05 - 

Posttest 69.61 ± 6.23 73.67 ± 7.82 < 0.05 0.58 

 

Hasil analisis pretest dan posttest antara kelompok kontrol dan eksperimen pada Tabel 4 

menunjukkan bahwa pada hasil pretest tidak terdapat perbedaan signifikan antara kelompok kontrol 

dan eksperimen dengan nilai rata-rata masing-masing 50,61 ± 2,64 dan 50,33 ± 2,45 (p-value > 0,05). 

Capaian ini mengindikasikan bahwa kedua kelompok memiliki kemampuan awal yang setara 

sebelum intervensi diberikan. Namun, setelah diberikan perlakuan posttest kelompok eksperimen 

(73,67 ± 7,82) secara signifikan lebih tinggi dibandingkan kelompok kontrol (69,61 ± 6,23) dengan 

p-value < 0,05. Perbedaan ini juga didukung oleh effect size (d = 0,58) yang termasuk dalam kategori 

efek sedang (moderate effect) menunjukkan bahwa intervensi yang diberikan memberikan dampak 

yang cukup berarti dalam meningkatkan hasil belajar. 

Peningkatan yang lebih besar pada kelompok eksperimen mengindikasikan bahwa 

penggunaan BreathQuest  yang diterapkan lebih efektif dibandingkan dengan model konvensional 

pada kelompok kontrol. Meskipun kedua kelompok mengalami peningkatan dari pretest ke posttest, 

kelompok eksperimen menunjukkan kemajuan yang lebih substansial dengan selisih rata-rata 4,06 

poin. Temuan ini memperkuat relevansi bahwa intervensi yang dirancang untuk kelompok 

eksperimen berhasil meningkatkan pemahaman siswa secara lebih optimal sehingga dapat 

dipertimbangkan untuk diterapkan dalam konteks pembelajaran yang lebih luas. Oleh karena itu, 

perbedaan signifikan antara kedua kelompok tidak hanya bersifat statistik (p < 0,05), tetapi juga 

memiliki implikasi praktis yang nyata seperti terlihat dari effect size yang cukup berpengaruh (d = 

0,58). 
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Gambar 8. Komparasi antara Kelompok Eksperimen dan Kontrol terkait Capaian Hasil Belajar Kognitif 

berdasarkan Indikator Sistem Pernapasan Manusia 

 

Gambar 8 menunjukkan bahwa kelompok eksperimen yang menggunakan pembelajaran 

BreathQuest berbasis Project-Based Learning secara konsisten mencapai persentase pemahaman 

lebih tinggi dibandingkan kelompok kontrol (konvensional) pada seluruh indikator sistem 

pernapasan. Pada indikator anatomi sistem pernapasan, kelompok eksperimen mencapai 80% 

berbanding 65% pada kelompok kontrol yang mengindikasikan bahwa simulasi BreathQuest 

membantu siswa menghubungkan konsep anatomi-fisiologi pernapasan manusia. Demikian pula 

pada indikator mekanisme pernapasan, capaian 75% kelompok eksperimen dibandingkan dengan 

kelompok kontrol sebesar 60% menunjukkan keunggulan pembelajaran BreathQuest-PjBL dalam 

memvisualisasikan proses inspirasi-ekspirasi secara interaktif. Perbedaan signifikan juga terlihat 

pada indikator Pertukaran Gas, di mana kelompok eksperimen unggul 22% yang membuktikan 

keunggulan BreathQuest dalam menjelaskan konsep difusi O2-CO2 melalui praktik simulasi secara 

langsung. 

Pada indikator adaptasi fisiologis dan aplikasi klinis, kelompok eksperimen tetap unggul 

dengan capaian 65% dan 60%, sementara kelompok kontrol hanya mencapai 40-45%. Capaian ini 

menegaskan bahwa pendekatan konvensional cenderung terbatas dalam mengajarkan konsep dinamik 

seperti respons tubuh terhadap hipoksia atau analisis gangguan pernapasan. Sebaliknya, BreathQuest-

PjBL memberi kesempatan kepada siswa untuk mengeksplorasi konsep-konsep kompleks dalam 

cakupan sistem pernapasan melalui kegiatan simulasi dan proyek berbasis masalah sehingga dapat 

mendorong pemikiran kritis dan analitis. BreathQuest PBL memfasilitasi kemampuan berpikir 

tingkat tinggi melalui skenario kasus (misalnya: simulasi dampak polusi) dan desain alat bantu napas 

(bioengineering). Temuan ini juga memperkuat integrasi antara BreathQuest dan PjBL tidak hanya 

meningkatkan pemahaman konseptual tetapi juga kemampuan aplikatif dalam konsep teoritik dan 

kehidupan sehari-hari yang sering kali kurang tersentuh pembelajaran konvensional. 

Pembahasan 

Peningkatan signifikan pemahaman konsep siswa pada kelompok eksperimen menunjukkan 

keselarasan antara pembelajaran menggunakan BreathQuest-PjBL dengan prinsip pembelajaran 

konstruktivis. Temuan ini didukung oleh penelitian Luo (2022) mengenai desain pembelajaran yang 

bersifat multimodal dari BreathQuest-PjBL (simulasi visual dan proyek praktis) meningkatkan 

pemrosesan kognitif. Hasil ini juga sejalan dengan penelitian Shangguan et al. (2020) tentang retensi 

pengetahuan yang lebih baik ketika proses konsep yang abstrak disajikan melalui desain visualisasi 

dinamis dan dikombinasikan dengan aplikasi praktis. 

Temuan penelitian menunjukkan bukti empiris yang konsisten tentang efektivitas 

pembelajaran BreathQuest-PjBL. Data pada Tabel 4 mengungkapkan bahwa meskipun kedua 
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kelompok memiliki kemampuan awal yang setara (pretest: 50,61 pada kelompok eksperimen 

berbanding 50,33 pada kelompok kontrol; p > 0,05), kelompok eksperimen yang menggunakan 

BreathQuest mencapai skor posttest yang secara signifikan lebih tinggi (73,67 berbanding 69,61 pada 

kelompok kontrol; p < 0,05) dengan selisih rata-rata 4,06 poin. Keberhasilan capaian ini dapat 

dijelaskan melalui tiga fitur utama dalam BreathQuest-PjBL: (1) visualisasi akurat terhadap konsep 

aliran udara memungkinkan siswa melacak pergerakan oksigen dari hidung hingga alveolus sehingga 

memperkuat pemahaman anatomi sistem pernapasan; (2) simulasi dinamis mekanisme tekanan udara 

yang membantu siswa memvisualisasikan hubungan antara kontraksi-relaksasi otot pernapasan 

dengan perubahan volume rongga dada; dan (3) demonstrasi interaktif proses difusi gas di alveolus 

yang menyajikan konsep abstrak pertukaran O₂ dan CO₂ dalam format konkret melalui animasi 

molekuler. Fitur-fitur yang disediakan dalam media pembelajaran secara kolektif mentransformasi 

pembelajaran konsep sistem pernapasan dari yang semula dianggap abstrak menjadi nyata melalui 

kehadiran visual sehingga menjadi lebih mudah dipahami. 

BreathQuest-PjBL mampu mengubah cara belajar siswa dari sekedar mendengar penjelasan 

guru dan menghafal materi menjadi proses belajar untuk terlibat, misalnya aktif mengobservasi dan 

mengaitkan pelajaran dengan kehidupan nyata. Kelompok kontrol cenderung mengandalkan proses 

ceramah dari guru dan dominan hafalan kurang efektif untuk memfasilitasi siswa terhadap konsep 

materi yang bersifat dinamis pada sistem pernapasan. Pengalaman langsung yang diberikan melalui 

pembelajaran BreathQuest-PjBL melalui simulasi interaktif dan tantangan proyek nyata melatih 

siswa untuk tidak sekedar mengetahui materi tetapi dapat memahami hingga menerapkan konsep 

yang dipelajari. 

Perolehan hasil size effect pada kategori moderat (d = 0,58) menunjukkan pengelolaan beban 

kognitif intrinsik yang efektif melalui desain aplikasi BreathQuest. Proses pembelajaran melalui 

simulasi interaktif yang memungkinkan siswa mengalami kesulitan awal, kemudian mendapatkan 

bimbingan dalam proyek lanjutan, terbukti mampu menciptakan pemahaman yang lebih mendalam 

dan bermakna termasuk dalam proses desain kognitif. Mekanisme ini menjelaskan mengapa 

kelompok eksperimen menunjukkan peningkatan hasil belajar yang lebih substansial dibandingkan 

kelompok kontrol. Sweller (2020) menjelaskan bahwa beban kognitif dicapai melalui: (1) segmentasi 

animasi yang sesuai fase pernapasan, dan (2) scaffolding tepat waktu selama tugas proyek. Temuan 

ini selaras dengan penelitian Wischgoll et al. (2019) tentang pembelajaran berbasis simulasi yang 

menekankan pengendalian aliran informasi dalam alat digital. 

Keunggulan kelompok eksperimen terutama terlihat dalam penguasaan konsep dalam konsep 

adaptasi fisiologis dan pertukaran gas dengan selisih performa 22-25% (Gambar 5). Simulasi 

interaktif berfungsi sebagai jembatan kognitif dengan memvisualisasikan proses belajar secara 

spasial-temporal (Chikha et al., 2021). Selain itu, pendekatan proyek berbasis kasus meningkatkan 

pemahaman aplikatif (60 persen berbanding 45 persen pada kelompok kontrol). Kombinasi simulasi 

dinamis dan problem-solving secara iteratif terbukti efektif mengembangkan pemahaman konseptual 

siswa. Implementasi BreathQuest PjBL lebih unggul dari pembelajaran konvensional karena dapat 

memfasilitasi encoding memori ganda yang mencakup visual dan verbal sehingga memungkinkan 

siswa untuk dapat mengkonstruksi pengetahuannya sendiri melalui proses pembelajaran aktif. Seperti 

dinyatakan dalam meta-analisis Bai & Jiang (2024), pengajaran konvensional sering gagal mengatasi 

hambatan sehingga siswa yang merasa tidak mampu (self-efficacy rendah) akan lebih cepat menyerah 

saat berhadapan dengan tantangan seperti materi yang bersifat abstrak. Temuan penelitian ini semakin 

memperkuat bahwa simulasi interaktif menggunakan BreathQuest dapat menjembatani kesenjangan 

terhadap konsep-konsep yang membutuhkan visualisasi spasial-temporal. 

Penguasaan materi sebesar 60% dari kelompok eksperimen dalam konteks indikator materi 

aplikasi klinis (berbanding 45% pada kelompok kontrol) menunjukkan keefektifan BreathQuest-

PjBL dalam berpikir tingkat tinggi. Sejalan dengan kerangka pembelajaran autentik oleh (Herrington 

et al., 2009) tentang skenario pembelajaran digital yang optimal menyediakan beberapa aspek yaitu: 

(1) ruang masalah yang terkontakstualisasi, dan (2) penyempurnaan iteratif melalui kasus pasien 

virtual. Capaian pemahaman konsep materi yang lebih baik dari pembelajaran BreathQuest-PjBL 
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dalam konsep anatomis-mekanis (80% pada kelompok eksperimen berbanding 65% pada kelompok 

kontrol) menegaskan keselarasan teknologi dan pedagogi. Mario et al. (2023) menjelaskan bahwa 

pembelajaran berbasis digital yang efektif harus mentransformasi penyampaian konten. BreathQuest 

terbukti mampu memfasilitasi pembelajaran dengan mengubah gambar statis menjadi model 2D yang 

dapat dimanipulasi dan menyematkan umpan balik hasil kerja siswa pada kegiatan simulasi. 

Konsistensi keunggulan dari BreathQuest-PjBL juga terlihat pada penguasaan konsep pada indikator 

anatomis-mekanis yang mencapai 80% (sementara kelompok kontrol mencapai 65%).  

Tantangan implementasi juga terlihat dari adanya satu siswa di kategori sangat kurang pada 

kelompok eksperimen, sementara kelompok kontrol tidak memilikinya. Fenomena ini digali lebih 

lanjut melalui wawancara mendalam dengan 15 siswa (dibagi merata berdasarkan tingkat pencapaian) 

yang kemudian teridentifikasi dua masalah utama yaitu: (1) terdapat perbedaan besar dalam 

pengalaman belajar digital sebelumnya. Sebagian siswa hanya terbiasa dengan materi pasif (seperti 

buku teks), sementara lainnya sudah mahir menggunakan alat interaktif. Siswa dengan pengalaman 

terbatas cenderung kesulitan beradaptasi dengan simulasi 2D dalam aplikasi BreathQuest; (2) 

kemampuan mengatur waktu dan memantau kemajuan belajar (self-monitoring) bervariasi di antara 

siswa. Bagi siswa yang memiliki strategi belajar terstruktur (seperti membuat jadwal dan evaluasi 

mandiri) lebih berhasil memanfaatkan fitur bantuan (BreathQuest) dalam aplikasi pembelajaran 

BreathQuest-PjBL. Terkait dengan kurangnya adaptasi teknologi bagi siswa, menurut temuan 

penelitian Gui et al. (2023) dalam pembelajaran berbasis digital masih diperlukan pendampingan 

guru karena siswa membutuhkan BreathQuest (dukungan) untuk memastikan bahwa pengalaman 

bermain benar-benar mengarah ke hasil belajar yang diinginkan. 

Implikasi praktis dari penelitian ini adalah perlunya pelatihan guru dalam merancang PjBL 

yang diintegrasikan dengan teknologi digital. Kajian yang dilakukan Tene et al. (2025) tentang 

pembelajaran digital menekankan bahwa keberhasilan integrasi teknologi tidak hanya bergantung 

pada alat, tetapi juga pada kemampuan pedagogik guru dalam mengelola proyek dan memfasilitasi 

diskusi. Tanpa pelatihan memadai, risiko miskonsepsi atau dominasi siswa tertentu dalam kelompok 

dapat mengurangi efektivitas intervensi. Keterbatasan penelitian ini antara lain durasi intervensi yang 

relatif singkat dan sampel terbatas pada satu jenjang pendidikan. Penelitian lanjutan dapat menguji 

efek jangka panjang serta penerapan di berbagai konteks (misalnya, sekolah dengan fasilitas 

teknologi minim). Selain itu, eksplorasi faktor motivasi siswa juga dapat memperkaya pemahaman 

tentang variasi respons terhadap intervensi. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini membuktikan bahwa pembelajaran menggunakan BreathQuest-PjBL secara 

signifikan meningkatkan pemahaman konsep siswa pada materi sistem pernapasan. Kelompok 

eksperimen menunjukkan pencapaian lebih tinggi dibandingkan kelompok kontrol, terutama dalam 

pemahaman konsep kompleks seperti adaptasi fisiologis dengan selisih 22-25 persen dan aplikasi 

klinis dengan perbedaan 15 persen (60 persen pada kelompok eksperimen berbanding 45 persen di 

kelompok kontrol). Keberhasilan pembelajaran BreathQuest-PjBL didukung oleh desain multimodal 

yang mengintegrasikan simulasi interaktif dengan pendekatan berbasis proyek sehingga mampu 

mengoptimalkan beban kognitif melalui segmentasi animasi dan pemberian scaffolding tepat waktu. 

Namun, ditemukan beberapa tantangan implementasi terkait kesenjangan literasi digital dan variasi 

kemampuan regulasi diri siswa yang memerlukan pendekatan lebih personal. Sebagai upaya 

mengoptimalkan implementasi, diperlukan pelatihan guru yang berfokus pada penguasaan 

BreathQuest digital dan pengembangan strategi pembelajaran berdiferensiasi. Pengayaan media 

pembelajaran dapat dilakukan dengan menambahkan fitur multimodal. Penelitian lanjutan disarankan 

untuk mengeksplorasi faktor motivasi siswa, menguji efek jangka panjang dari pembelajaran 

BreathQuest-PjBL, serta mengembangkan adaptasinya untuk berbagai konteks pendidikan. Temuan 

mengenai siswa yang mengalami kesulitan beradaptasi dengan teknologi juga mengindikasikan 

pentingnya pendekatan inklusif dalam pembelajaran berbasis digital.  
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