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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan penuntun praktikum biologi molekuler dasar yang dirancang dengan pendekatan Project-Based Learning (PjBL), guna mendukung proses pembelajaran di Sekolah Menengah Kejuruan (SMK). Proses pengembangan mengikuti model ADDIE, yang mencakup tahap analisis, perancangan, pengembangan, implementasi, dan evaluasi. Validasi dilakukan oleh para ahli materi, , ahli desain, dan ahli desain layout untuk memastikan kualitas isi dan kesesuaian desain. Uji coba terbatas juga dilaksanakan untuk melihat respon siswa serta kepraktisan penggunaan penuntun di kelas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penuntun praktikum yang dikembangkan dinilai valid dari segi isi, penyajian, dan penerapan model PjBL. Siswa memberikan tanggapan positif, terutama dalam hal keterlibatan dan pemahaman konsep. Selain itu, kegiatan praktikum dengan penuntun ini mampu mendorong peningkatan keterampilan proses sains. Dengan demikian, penuntun praktikum ini layak digunakan sebagai media pembelajaran yang efektif dan kontekstual di laboratorium biologi SMK.
Kata Kunci: penuntun praktikum, biologi molekuler, project-based learning
Abstract: This research focuses on developing a practical guide for basic molecular biology using a Project-Based Learning (PjBL) approach, tailored to the needs of vocational high school (SMK) students. The guide was created through the ADDIE development model, which includes the phases of analysis, design, development, implementation, and evaluation. To ensure the quality of the product, validation was carried out by subject matter experts, media experts, and learning model experts. A limited trial was also conducted to gather students' feedback and observe the guide’s practicality in real classroom settings. The results show that the practicum guide is valid in terms of content accuracy, well-structured in its presentation, and effective in applying the PjBL approach. Students expressed positive responses, especially in terms of engagement and conceptual understanding. Additionally, the guide encouraged the growth of scientific process skills, making it a valuable resource for practical biology learning in vocational schools. This study concludes that the developed guide is both feasible and beneficial for improving the quality of molecular biology practicum activities in Vocational High School. 
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PENDAHULUAN
Pembelajaran abad ke-21 menuntut siswa menguasai keterampilan berpikir kritis, kreatif, pemecahan masalah, komunikasi, dan kolaborasi (Elitasari, 2022). Kurikulum Merdeka hadir untuk menjawab tantangan tersebut dengan memberikan fleksibilitas bagi guru dalam merancang pembelajaran yang sesuai dengan kebutuhan peserta didik (Nurohmah et al., 2023; Yandri et al., 2022). Salah satu pendekatan yang sejalan dengan semangat Merdeka Belajar adalah Project-Based Learning (PjBL), yang menekankan pada pembelajaran berpusat pada siswa dan pengembangan keterampilan abad 21. PjBL mendorong keterlibatan aktif, integrasi lintas disiplin, serta pengalaman belajar kontekstual yang mendalam (Alhayat et al., 2023). Model ini sangat relevan diterapkan di Sekolah Menengah Kejuruan (SMK), yang menitikberatkan pada penguasaan keterampilan praktis dan kesiapan kerja (Allanta & Puspita, 2021; Lubis et al., 2024). Oleh karena itu, penerapan PjBL dalam pembelajaran di SMK diharapkan dapat mendukung pencapaian standar kompetensi lulusan yang adaptif terhadap kebutuhan dunia kerja masa kini dan mendatang (Natalia et al., 2023; Fajra & Novalinda, 2020).
Mata pelajaran Projek Ilmu Pengetahuan Alam dan Sosial (IPAS) dalam Kurikulum Merdeka di SMK dirancang untuk membekali siswa dengan keterampilan ilmiah yang dibutuhkan dalam menghadapi tantangan nyata abad ke-21, terutama yang berkaitan dengan fenomena alam dan sosial. Melalui tiga elemen kompetensi utama—menjelaskan fenomena ilmiah, merancang penyelidikan, serta menganalisis data dan bukti—IPAS mendorong pengembangan literasi sains secara kontekstual. Tema pembelajaran disusun agar relevan dengan dunia nyata dan jurusan kesehatan di SMK, khususnya dalam topik makhluk hidup dan lingkungannya. Namun, pemahaman konsep dalam mata pelajaran ini masih cenderung teoritis dan kurang disertai pengalaman praktik langsung (Natalia et al., 2023). 
Praktikum biologi molekuler dasar menjadi alternatif pembelajaran yang efektif karena mampu melatih keterampilan proses sains seperti observasi, eksperimen, analisis data, hingga penyimpulan. Keterampilan ini sangat penting dalam berbagai bidang keahlian, termasuk kesehatan, teknologi laboratorium medik, pertanian, dan bioteknologi. Praktikum juga memperkuat kemampuan berpikir kritis dan pemecahan masalah yang sangat dibutuhkan di dunia kerja (Heny & Aviventi, 2023). Sayangnya, di banyak SMK, pembelajaran IPAS belum optimal dalam memberikan ruang eksplorasi dan praktik ilmiah, sehingga siswa kurang terbiasa mengamati, mengolah data, dan menarik kesimpulan secara sistematis. Integrasi praktikum berbasis keterampilan proses menjadi kunci untuk meningkatkan pemahaman konsep sekaligus membentuk karakter ilmiah siswa . 
Pengembangan penuntun ini dirancang untuk mendukung siswa dalam mengembangkan proyek biologi molekuler secara mandiri, sekaligus meningkatkan kreativitas, pengalaman belajar, dan pemahaman konsep. Selaras dengan semangat Kurikulum Merdeka, penuntun ini mendorong kebebasan eksplorasi dan solusi inovatif dalam pembelajaran sains. Dilengkapi dengan petunjuk yang sistematis dan berbasis pendekatan ilmiah, penuntun ini membantu siswa mengasah keterampilan proses sains—mulai dari observasi hingga analisis data—secara praktis dan kontekstual. Penyesuaiannya dengan capaian pembelajaran kelas X Program Keahlian Kesehatan dan Pekerjaan Sosial menjadikannya relevan dan aplikatif. 
Dengan demikian, penuntun ini diharapkan tidak hanya mempermudah pelaksanaan praktikum, tetapi juga mampu meningkatkan penguasaan konsep dan keterampilan ilmiah siswa, serta membekali lulusan SMK dengan kemampuan berpikir kritis, ketelitian, dan pemecahan masalah berbasis sains yang dibutuhkan di dunia kerja.
METODE
Penelitian ini menggunakan metode pengembangan (Research and Development) dengan model ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, and Evaluation). Model ini dipilih karena sesuai untuk merancang dan menguji efektivitas media pembelajaran berupa penuntun praktikum berbasis Project-Based Learning (PjBL). Setiap tahap ADDIE dijalankan secara sistematis untuk memastikan produk yang dihasilkan sesuai dengan kebutuhan peserta didik dan capaian pembelajaran.
Penelitian ini melibatkan 33 siswa kelas X dari tiga program keahlian di SMK Galang Insan Mandiri Binjai, yang terbagi dalam tiga tahap uji: perorangan (3 siswa), kelompok kecil (9 siswa), dan kelompok terbatas (21 siswa). Pemilihan peserta dilakukan secara purposif dengan mempertimbangkan keberagaman kemampuan akademik. Pendekatan ini memberikan gambaran yang lebih utuh tentang efektivitas penuntun praktikum dalam konteks kelas yang beragam dan sesuai dengan kondisi nyata di SMK.
Penelitian ini menggunakan instrumen penilaian yang disesuaikan dari angket kelayakan buku BNSP untuk mengevaluasi penuntun praktikum biologi molekuler. Terdapat tiga jenis lembar validasi: untuk ahli materi, ahli desain pembelajaran, dan ahli desain layout. Penilaian mencakup aspek isi, kebahasaan, visual, serta kesesuaian dengan pendekatan Project-Based Learning dan Kurikulum Merdeka. Validasi dilakukan oleh lima ahli dari bidang yang relevan. Prosedur pengembangan mengikuti model ADDIE, dimulai dari analisis kebutuhan hingga tahap validasi Secara visual tahapan model ADDIE dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Konsep ADDIE
(Sumber: Branch, 2010)
HASIL DAN PEMBAHASAN
1. [bookmark: _heading=h.gjdgxs]Validitas Penuntun Praktikum Biologi Molekuler Dasar
a. Validitas Ahli Materi
Hasil penilaian yang dilakukan oleh tim ahli materi dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi hasil validasi ahli materi
	No.
	Aspek Penilaian
	Persentase
	Kriteria

	1
	Kelayakan Isi Penuntun Praktikum
	93,38%
	Sangat Baik

	2
	Kelayakan Penyajian Penuntun Praktikum
	91,67%
	Sangat Baik

	Rata-rata
	92,53%
	Sangat Baik


	
Hasil validasi menunjukkan bahwa penuntun praktikum secara keseluruhan memperoleh rata-rata persentase sebesar 92,53%, yang termasuk dalam kategori “Sangat Baik”. Jika dirinci, aspek kelayakan isi memperoleh skor 93,38%, sementara aspek kelayakan penyajian mendapat nilai 91,67%. Sebagian besar indikator mendapatkan penilaian maksimal (100%), terutama pada bagian kesesuaian konsep dengan capaian pembelajaran, keakuratan fakta dan prinsip sains, serta kejelasan kalimat dan bahasa. Hal ini menunjukkan bahwa isi penuntun telah disusun secara cermat dan sesuai dengan prinsip-prinsip keilmuan serta kebutuhan pembelajaran biologi. Namun demikian, terdapat beberapa indikator yang mendapat skor di bawah 90%, meskipun masih dalam kategori “Sangat Baik” dan “Baik”. Beberapa di antaranya adalah kedalaman materi sesuai dengan ilmu pengetahuan (75%), motivasi peserta didik dalam melaksanakan praktikum secara mandiri (75%), serta aspek kebahasaan yang menarik bagi peserta didik (75%).

b. Validitas Ahli Desain Pembelajaran	
Hasil penilaian yang dilakukan oleh tim ahli desain pembelajaran dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Rekapitulasi hasil validasi ahli desain pembelajaran 
	No.
	Aspek Penilaian
	Persentase
	Kriteria

	1
	Kelayakan Isi Penuntun Praktikum
	100%
	Sangat Baik

	2
	Kelayakan Penyajian Penuntun Praktikum
	98,44%
	Sangat Baik

	3
	Kesesuaian  Pembelajaran Berbasis Proyek
	100%
	Sangat Baik

	4
	Konstruksi Penyajian
	92,50%
	Sangat Baik

	Rata-rata
	97,74%
	Sangat Baik



	Hasil validasi menunjukkan bahwa penuntun praktikum yang dikembangkan berada dalam kategori “Sangat Baik”, dengan rata-rata skor keseluruhan sebesar 97,74%. Penilaian ini mencakup empat aspek utama: 1)Kelayakan isi penuntun praktikum: 100%, 2) Kelayakan penyajian penuntun praktikum: 98,44%, 3) Kesesuaian dengan pembelajaran berbasis proyek: 100%, dan 4) Konstruksi penyajian: 92,50%. Pada aspek kelayakan isi, seluruh indikator memperoleh skor sempurna. Hal ini menunjukkan bahwa isi dalam penuntun telah disusun dengan tepat, mencerminkan substansi pengetahuan dan keterampilan yang relevan, serta sejalan dengan tujuan pembelajaran IPA di tingkat SMK. Pada aspek kelayakan penyajian, sebagian besar indikator mendapatkan skor maksimal, seperti penggunaan bahasa yang baku dan komunikatif, serta keterpaduan antara informasi, ilustrasi, dan struktur penulisan. Beberapa subindikator yang memperoleh skor 87,5% antara lain terkait kejelasan visual dan penyusunan ruang bagi peserta didik untuk menulis atau menggambar.
Sementara itu, pada aspek kesesuaian dengan model PjBL, semua elemen penting pembelajaran proyek—mulai dari pertanyaan mendasar, perencanaan, pelaksanaan, pemantauan, hingga refleksi akhir—telah tersedia secara lengkap dan sistematis. Ini menunjukkan bahwa penuntun tidak hanya memuat prosedur praktikum, tetapi juga telah dirancang sebagai media pembelajaran yang mendukung pengembangan keterampilan berpikir kritis, kolaborasi, dan pemecahan masalah.
Aspek terakhir, yaitu konstruksi penyajian, juga memperoleh skor yang sangat tinggi. Meski ada beberapa poin yang belum mencapai nilai maksimal, seperti rumusan tujuan yang belum sepenuhnya eksplisit dan kejelasan pertanyaan berbasis informasi, secara umum struktur penyajian dinilai sangat baik dan mudah dipahami.



c. Validitas Ahli Desain Layout
Hasil penilaian yang dilakukan oleh tim ahli desain pembelajaran dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 2. Rekapitulasi hasil validasi ahli desain layout 
	No.
	Aspek Penilaian
	Persentase
	Kriteria

	1
	Ukuran
	100%
	Sangat Baik

	2
	Desain Kulit
	97,5%
	Sangat Baik

	3
	Desain Isi
	96,67%
	Sangat Baik

	Rata-rata
	98,06%
	Sangat Baik



	Berdasarkan hasil penilaian, penuntun praktikum memperoleh rata-rata persentase skor sebesar 98,06%, yang termasuk dalam kategori “Sangat Baik”. Penilaian dilakukan berdasarkan tiga aspek utama, dengan rincian sebagai berikut: 1) Aspek Ukuran: 100%, 2) Desain Kulit (Sampul): 97,5%, dan 3) Desain Isi (Konten Visual): 96,67%. Seluruh indikator dalam aspek ukuran mendapat skor sempurna, yang menandakan bahwa ukuran penuntun sudah sesuai dengan standar internasional (seperti ISO A4) dan telah disesuaikan dengan kebutuhan isi serta kenyamanan pengguna.
Pada aspek desain kulit, hampir semua subindikator mendapat skor 100%, kecuali satu indikator mengenai keharmonisan tata letak bagian depan, belakang, dan punggung sampul yang memperoleh skor 75%. Hal ini menunjukkan bahwa secara umum desain kulit sudah baik, namun masih ada sedikit ruang perbaikan pada konsistensi tata letak antar elemen visual. Aspek desain isi juga memperoleh skor sangat tinggi. Beberapa indikator seperti pemisahan paragraf dan proporsi margin mendapat nilai 75%, sedangkan indikator lainnya—termasuk penempatan unsur ilustrasi, spasi antar teks, dan penggunaan tipografi—mencapai skor maksimal.

2. Kepraktisan Penuntun Praktikum dalam Pembelajaran
Hasil uji coba menunjukkan bahwa penuntun praktikum sangat praktis digunakan. Berdasarkan angket respon siswa pada uji coba perorangan, kelompok kecil dan terbatas, rerata kepraktisan mencapai 85,3% (kategori sangat praktis). Siswa merasa terbantu dengan petunjuk yang jelas, alur praktikum yang sistematis, serta instruksi yang mudah dipahami. Selain itu, siswa juga lebih antusias dalam mengikuti praktikum karena penuntun mendorong eksplorasi dan kerja sama kelompok.
Peningkatan kepraktisan ini dapat dijelaskan melalui desain penuntun yang mengacu pada kebutuhan siswa vokasi, seperti petunjuk langkah demi langkah, lembar kerja mandiri, dan integrasi proyek kontekstual. Hal ini sesuai dengan temuan Sulistyorini et al. (2022), yang menyatakan bahwa media pembelajaran kontekstual berbasis proyek dapat meningkatkan partisipasi aktif siswa dan mempermudah guru dalam pelaksanaan pembelajaran. Riset oleh Hendrayana (2021) juga menegaskan bahwa kejelasan struktur dan instruksi dalam media sangat menentukan keberhasilan proses praktikum.
Kepraktisan ini merupakan pencapaian penting karena mendorong pelaksanaan praktikum yang lebih mandiri dan efisien. Penuntun ini tidak hanya mempermudah siswa, tetapi juga guru dalam mengarahkan kegiatan pembelajaran laboratorium. Dengan demikian, penuntun ini layak dijadikan model atau referensi dalam pengembangan media praktikum serupa di SMK lainnya.
KESIMPULAN 
Penelitian ini menunjukkan bahwa penuntun praktikum biologi molekuler dasar yang dikembangkan dengan pendekatan Project-Based Learning mampu menjawab tantangan pembelajaran di SMK, terutama dalam program keahlian kesehatan. Penuntun ini terbukti tidak hanya layak secara isi dan tampilan, tetapi juga mudah digunakan serta efektif dalam membantu siswa memahami konsep dan mengasah keterampilan proses sains mereka. Keberadaan petunjuk yang sistematis, kegiatan berbasis proyek, dan pendekatan yang relevan dengan dunia kerja menjadikan penuntun ini sebagai sarana pembelajaran yang lebih hidup dan bermakna. Temuan ini sekaligus menegaskan bahwa integrasi praktik ilmiah kontekstual sangat penting untuk meningkatkan keterlibatan siswa dan kualitas pembelajaran. Selain itu, penuntun ini juga menjadi contoh nyata media pembelajaran yang sejalan dengan semangat Kurikulum Merdeka—memberi ruang bagi siswa untuk berpikir mandiri, bekerja sama, dan mengeksplorasi pengetahuan secara aktif. Dengan keunggulan tersebut, penuntun ini berpotensi menjadi referensi bagi pengembangan bahan ajar praktikum lain yang relevan dan aplikatif di lingkungan SMK.
REKOMENDASI 
Rekomendasi dari penelitian ini mencakup perlunya penerapan penuntun praktikum secara lebih luas di berbagai program keahlian dan pengembangannya ke dalam bentuk digital interaktif. Penelitian lanjutan disarankan untuk menguji dampak jangka panjangnya terhadap literasi sains dan kesiapan kerja siswa. Hambatan utama yang dihadapi meliputi keterbatasan sarana laboratorium, waktu pelaksanaan, serta kesiapan guru, sehingga dibutuhkan dukungan kebijakan dan pelatihan untuk optimalisasi implementasinya.
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