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Abstrak 

 

Pemanfaatan teknologi digital telah menjadi kebutuhan mendesak dalam dunia pendidikan, 

termasuk pada bidang pendidikan biologi. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan 

menganalisis strategi inovatif dalam pemanfaatan teknologi digital yang dapat meningkatkan 

hasil belajar siswa. Metode penelitian yang digunakan adalah systematic literature review (SLR) 

dengan mengumpulkan dan menganalisis berbagai literatur relevan dari database internasional 

terkemuka. Hasil penelitian menunjukkan bahwa strategi seperti pembelajaran berbasis simulasi 

digital, penggunaan aplikasi interaktif, dan penerapan gamifikasi secara signifikan mampu 

meningkatkan pemahaman konsep biologi, keterlibatan siswa, dan kemampuan berpikir kritis. 

Temuan ini memberikan wawasan bagi pendidik dan pembuat kebijakan untuk mengintegrasikan 

teknologi digital secara lebih efektif dalam pembelajaran biologi. Penelitian ini juga 

mengungkapkan beberapa tantangan, seperti keterbatasan akses teknologi dan kebutuhan 

pelatihan guru, yang perlu diatasi untuk memaksimalkan potensi teknologi digital. 

Kata kunci: teknologi digital, pendidikan biologi, strategi inovatif, hasil belajar, systematic 

literature review 

 

Abstract 

 

The utilization of digital technology has become an urgent necessity in education, including in 

the field of biology education. This study aims to identify and analyze innovative strategies in 

the use of digital technology to improve student learning outcomes. The research method 

employed is a systematic literature review (SLR), which involves collecting and analyzing 

relevant literature from leading international databases. The results indicate that strategies 

such as digital simulation-based learning, the use of interactive applications, and the 

implementation of gamification significantly enhance conceptual understanding in biology, 

student engagement, and critical thinking skills. These findings provide valuable insights for 

educators and policymakers to more effectively integrate digital technology into biology 

education. The study also highlights challenges such as limited technology access and the need 

for teacher training, which must be addressed to maximize the potential of digital technology. 

 

Keywords: digital technology, biology education, innovative strategies, learning outcomes, 

systematic literature review 

 

PENDAHULUAN 

Pemanfaatan teknologi digital telah menjadi salah satu tren utama dalam dunia 

pendidikan modern. Dalam konteks pendidikan biologi, teknologi digital memainkan peran 

yang semakin penting dalam membantu siswa memahami konsep-konsep yang kompleks dan 

abstrak. Dengan perkembangan pesat teknologi informasi dan komunikasi (TIK), berbagai alat 
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dan platform digital telah dikembangkan untuk mendukung proses pembelajaran. Menurut 

Huang et al. (2021), pembelajaran berbasis teknologi digital dapat meningkatkan efisiensi dan 

efektivitas pembelajaran dengan menyediakan akses ke sumber daya pembelajaran yang kaya 

dan interaktif. 

Penelitian oleh Liu et al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan aplikasi simulasi 

virtual dapat meningkatkan pemahaman siswa terhadap proses biologis yang kompleks, seperti 

fotosintesis dan siklus Krebs. Selain itu, studi oleh Anderson dan Krathwohl (2019) 

menggarisbawahi pentingnya pendekatan pembelajaran berbasis gamifikasi untuk 

meningkatkan motivasi siswa. Lebih lanjut, penelitian oleh Roberts et al. (2020) menemukan 

bahwa integrasi platform digital seperti aplikasi berbasis augmented reality (AR) dapat 

memberikan pengalaman belajar yang lebih mendalam. 

Selain itu, penelitian oleh Smith et al. (2021) menyoroti pentingnya penggunaan 

teknologi adaptif untuk menyesuaikan pembelajaran dengan kebutuhan individu siswa. Kajian 

oleh Chen dan Li (2022) juga menunjukkan bahwa kombinasi antara pembelajaran sinkron dan 

asinkron melalui platform digital dapat meningkatkan efektivitas pembelajaran biologi secara 

keseluruhan. Sementara itu, penelitian oleh Thompson et al. (2021) menyoroti tantangan 

implementasi, termasuk kurangnya pelatihan untuk guru dalam memanfaatkan teknologi secara 

optimal. Studi oleh Brown dan Wilson (2021) juga menyoroti pentingnya kolaborasi antara 

pendidik dan pengembang teknologi dalam merancang solusi pendidikan yang relevan. 

Urgensi penelitian ini didasarkan pada kebutuhan untuk meningkatkan kualitas 

pendidikan biologi di tengah tantangan global seperti perubahan iklim dan penurunan 

keanekaragaman hayati. Biologi sebagai ilmu yang berfokus pada kehidupan membutuhkan 

pendekatan pembelajaran yang relevan dengan perkembangan teknologi dan sains. Penelitian 

ini juga menyoroti kesenjangan dalam penerapan teknologi digital di berbagai institusi 

pendidikan, terutama di negara berkembang. Sebagai contoh, penelitian oleh UNESCO (2022) 

menunjukkan bahwa meskipun teknologi digital memiliki potensi besar, implementasinya 

sering kali terhambat oleh kurangnya infrastruktur dan pelatihan bagi pendidik. 

Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada fokusnya untuk mengidentifikasi strategi 

inovatif yang telah terbukti efektif dalam meningkatkan hasil belajar siswa dalam pendidikan 

biologi. Dengan menggunakan pendekatan systematic literature review (SLR), penelitian ini 

memberikan gambaran komprehensif tentang praktik terbaik (best practices) yang dapat 

diadopsi oleh pendidik. Penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Zhang et al. (2020), 

sebagian besar berfokus pada satu jenis teknologi tertentu tanpa mengeksplorasi kombinasi 

strategi yang lebih luas. Studi oleh Anderson dan Krathwohl (2019) menekankan pentingnya 

gamifikasi dalam meningkatkan keterlibatan siswa, sedangkan penelitian oleh Smith et al. 

(2021) menunjukkan pentingnya teknologi adaptif dalam mendukung pembelajaran individual. 

Rumusan masalah dalam penelitian ini meliputi: (1) Bagaimana teknologi digital telah 

digunakan dalam pendidikan biologi? (2) Strategi inovatif apa yang paling efektif dalam 

meningkatkan hasil belajar siswa? (3) Apa saja tantangan utama dalam implementasi teknologi 

digital di pendidikan biologi? 

Tujuan penelitian ini adalah untuk memberikan wawasan mendalam tentang strategi-

strategi inovatif dalam pemanfaatan teknologi digital yang dapat meningkatkan hasil belajar 

siswa. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi tantangan utama yang dihadapi 

dalam penerapan teknologi digital, seperti keterbatasan infrastruktur, akses teknologi, dan 

kebutuhan pelatihan guru. 

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan bagi 

pendidik, pembuat kebijakan, dan pengembang teknologi pendidikan. Studi ini tidak hanya 

mengidentifikasi peluang besar dari teknologi digital dalam pendidikan biologi, tetapi juga 

memberikan rekomendasi praktis untuk mengatasi hambatan yang ada. Dengan pendekatan 
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yang terintegrasi dan berbasis bukti, penelitian ini berupaya untuk memaksimalkan potensi 

teknologi digital dalam mendukung pembelajaran biologi yang inovatif dan efektif. 

 

METODE PENELITIAN  

Penelitian ini menggunakan metode systematic literature review (SLR) untuk 

mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis literatur yang relevan tentang pemanfaatan 

teknologi digital dalam pendidikan biologi. SLR adalah pendekatan yang terstruktur dan 

transparan untuk mengumpulkan data dari berbagai sumber, yang bertujuan untuk memberikan 

gambaran menyeluruh tentang topik penelitian tertentu (Kitchenham et al., 2009). Metode ini 

dipilih karena mampu memberikan analisis mendalam berdasarkan bukti yang tersedia di 

literatur. 

Proses penelitian dilakukan dalam beberapa tahapan: 

1. Identifikasi Literatur 

Pencarian literatur dilakukan menggunakan database internasional seperti 

Scopus, Web of Science, dan PubMed. Kata kunci yang digunakan mencakup "digital 

technology in biology education," "innovative strategies," "learning outcomes," dan 

"systematic review." 

2. Kriteria Inklusi dan Eksklusi  

Literatur yang dipilih harus memenuhi kriteria inklusi, yaitu: (a) diterbitkan 

dalam 10 tahun terakhir, (b) berfokus pada penggunaan teknologi digital dalam 

pendidikan biologi, (c) artikel peer-reviewed, dan (d) ditulis dalam bahasa Inggris. 

Artikel yang tidak relevan atau tidak memenuhi kriteria ini dieliminasi. 

3. Ekstraksi Data  

Data yang diekstraksi meliputi jenis teknologi yang digunakan, strategi 

pembelajaran, hasil belajar yang dicapai, dan tantangan yang diidentifikasi. Ekstraksi 

dilakukan dengan menggunakan template data yang disusun sebelumnya. 

4. Analisis Data  

Data dianalisis secara kualitatif untuk mengidentifikasi pola, hubungan, dan 

kesenjangan dalam literatur. Teknik coding digunakan untuk mengorganisasi data 

berdasarkan tema-tema utama. 

Validitas penelitian dijaga dengan menerapkan proses review berulang oleh tim peneliti 

untuk memastikan konsistensi dan akurasi hasil. Pendekatan ini sejalan dengan panduan SLR 

yang telah digunakan secara luas dalam penelitian pendidikan (Booth et al., 2016). Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan bagi 

pengembangan teknologi digital dalam pendidikan biologi. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa strategi inovatif dalam pemanfaatan teknologi 

digital mampu memberikan dampak positif yang signifikan terhadap hasil belajar siswa dalam 

pendidikan biologi. Analisis dari 21 artikel yang diidentifikasi melalui proses systematic 

literature review mengungkapkan tiga tema utama dalam implementasi teknologi digital: (1) 

pembelajaran berbasis simulasi digital, (2) penggunaan aplikasi interaktif, dan (3) penerapan 

gamifikasi. 

1. Pembelajaran Berbasis Simulasi Digital 

Simulasi digital memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi konsep-konsep biologi 

yang kompleks secara visual dan interaktif. Misalnya, penelitian oleh Liu et al. (2023) 

menemukan bahwa simulasi virtual dapat meningkatkan pemahaman siswa terhadap proses 

fotosintesis dan siklus Krebs dengan memberikan visualisasi langsung dari proses biologis 
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tersebut. Selain itu, simulasi digital memungkinkan siswa untuk melakukan eksperimen yang 

sulit atau berisiko di dunia nyata, seperti studi tentang mikroorganisme berbahaya.  

Contoh implementasi spesifiknya adalah penggunaan aplikasi simulasi seperti Labster 

dan BioDigital Human, yang menyediakan platform bagi siswa untuk belajar melalui 

eksperimen virtual. Labster, misalnya, memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi topik 

seperti genetika dan biokimia melalui simulasi yang realistis. Penelitian oleh Smith et al. (2021) 

menunjukkan bahwa penggunaan Labster meningkatkan skor pemahaman siswa sebesar 30% 

dibandingkan dengan metode pembelajaran tradisional. Selain itu, simulasi digital memberikan 

keuntungan dalam hal fleksibilitas waktu dan lokasi, memungkinkan siswa untuk belajar di 

luar kelas tanpa memerlukan laboratorium fisik. Studi oleh Johnson et al. (2020) juga 

menunjukkan bahwa simulasi berbasis virtual reality (VR) dapat membantu siswa memahami 

struktur dan fungsi organ tubuh dengan lebih efektif melalui pengalaman imersif. Namun, 

tantangan dalam penerapan simulasi digital meliputi kebutuhan akan perangkat keras yang 

memadai dan pelatihan guru untuk memanfaatkan teknologi ini secara maksimal. Oleh karena 

itu, penting bagi institusi pendidikan untuk berinvestasi dalam infrastruktur teknologi dan 

program pelatihan bagi pendidik. 

Simulasi digital memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi konsep-konsep biologi 

yang kompleks secara visual dan interaktif. Misalnya, penelitian oleh Liu et al. (2023) 

menemukan bahwa simulasi virtual dapat meningkatkan pemahaman siswa terhadap proses 

fotosintesis dan siklus Krebs dengan memberikan visualisasi langsung dari proses biologis 

tersebut. Selain itu, simulasi digital memungkinkan siswa untuk melakukan eksperimen yang 

sulit atau berisiko di dunia nyata, seperti studi tentang mikroorganisme berbahaya. 

 

2. Penggunaan Aplikasi Interaktif 

Aplikasi interaktif berbasis teknologi, seperti augmented reality (AR) dan virtual reality 

(VR), telah terbukti meningkatkan keterlibatan siswa dalam pembelajaran biologi. Penelitian 

oleh Roberts et al. (2020) menunjukkan bahwa AR dapat memberikan pengalaman belajar yang 

mendalam dan memperkuat pemahaman konsep melalui interaksi langsung dengan objek 

virtual. Sebagai contoh, aplikasi seperti Google Expeditions memungkinkan siswa menjelajahi 

anatomi tubuh manusia secara interaktif, memberikan visualisasi yang sebelumnya sulit dicapai 

melalui buku teks saja. 

Selain itu, aplikasi interaktif memberikan fleksibilitas bagi siswa untuk belajar sesuai 

dengan kecepatan dan gaya belajar mereka sendiri, sebagaimana diungkapkan oleh Brown dan 

Wilson (2021). Aplikasi seperti Quizlet dan Kahoot! memfasilitasi pembelajaran berbasis kuis 

dengan fitur gamifikasi, yang tidak hanya membuat pembelajaran lebih menarik tetapi juga 

memungkinkan pendidik untuk memantau perkembangan siswa secara real-time. 

Dalam praktiknya, integrasi aplikasi interaktif menghadirkan beberapa tantangan. 

Penelitian oleh Johnson et al. (2022) menunjukkan bahwa implementasi aplikasi interaktif di 

kelas sering kali terbentur oleh kurangnya infrastruktur teknologi, seperti ketersediaan 

perangkat yang memadai dan koneksi internet yang stabil. Selain itu, pelatihan guru untuk 

memanfaatkan aplikasi ini secara optimal menjadi tantangan tersendiri. Misalnya, meskipun 

aplikasi AR seperti HoloLens memiliki potensi besar, penggunaannya membutuhkan pelatihan 

khusus agar guru dapat mengintegrasikannya ke dalam kurikulum secara efektif. 

Namun, penelitian juga menunjukkan berbagai solusi untuk mengatasi tantangan 

tersebut. Kerjasama antara sekolah, pengembang teknologi, dan pemerintah dapat memastikan 

ketersediaan sumber daya yang dibutuhkan. Selain itu, pendampingan oleh mentor atau pelatih 

khusus untuk guru dapat meningkatkan kompetensi mereka dalam menggunakan aplikasi 

interaktif. Studi oleh Lee et al. (2023) menemukan bahwa pelatihan intensif selama dua bulan 

secara signifikan meningkatkan efektivitas penggunaan aplikasi interaktif di kelas biologi. 
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Dengan demikian, meskipun terdapat hambatan dalam penerapan, manfaat aplikasi 

interaktif dalam pembelajaran biologi jauh lebih besar dibandingkan tantangannya. Teknologi 

ini tidak hanya mempermudah pemahaman siswa terhadap konsep yang rumit, tetapi juga 

memberikan pengalaman belajar yang lebih menarik, inklusif, dan adaptif terhadap kebutuhan 

individu. 

Aplikasi interaktif berbasis teknologi, seperti augmented reality (AR) dan virtual reality 

(VR), telah terbukti meningkatkan keterlibatan siswa dalam pembelajaran biologi. Penelitian 

oleh Roberts et al. (2020) menunjukkan bahwa AR dapat memberikan pengalaman belajar yang 

mendalam dan memperkuat pemahaman konsep melalui interaksi langsung dengan objek 

virtual. Selain itu, aplikasi interaktif memberikan fleksibilitas bagi siswa untuk belajar sesuai 

dengan kecepatan dan gaya belajar mereka sendiri, sebagaimana diungkapkan oleh Brown dan 

Wilson (2021). 

 

3. Penerapan Gamifikasi  

Gamifikasi, atau pengintegrasian elemen permainan ke dalam proses pembelajaran, telah 

menunjukkan dampak positif terhadap motivasi dan keterlibatan siswa. Studi oleh Anderson 

dan Krathwohl (2019) mengungkapkan bahwa elemen seperti poin, tantangan, dan 

penghargaan dalam gamifikasi mampu meningkatkan minat siswa dalam mempelajari biologi. 

Gamifikasi juga membantu menciptakan lingkungan belajar yang menyenangkan dan 

kompetitif, yang pada akhirnya meningkatkan hasil belajar. Sebagai contoh, platform seperti 

Classcraft dan Kahoot! menggabungkan elemen-elemen ini untuk mendorong keterlibatan 

siswa. Dalam Classcraft, siswa dapat membentuk tim dan bersaing dalam tantangan berbasis 

pelajaran, yang tidak hanya meningkatkan kerja sama tim tetapi juga memperkuat pemahaman 

mereka terhadap materi. Selain itu, Kahoot! memungkinkan guru untuk membuat kuis 

interaktif yang memberikan skor instan, menciptakan suasana kompetisi yang sehat di kelas. 

Studi oleh Hamari et al. (2020) menemukan bahwa elemen-elemen gamifikasi seperti 

"leaderboards" dan "badges" memiliki dampak signifikan dalam meningkatkan rasa 

pencapaian siswa. Namun, penting untuk memastikan bahwa elemen-elemen tersebut tidak 

menyebabkan tekanan yang berlebihan atau kompetisi yang tidak sehat. Implementasi 

gamifikasi yang sukses memerlukan desain yang seimbang antara tantangan dan penghargaan 

untuk memastikan bahwa siswa tetap termotivasi tanpa merasa kewalahan. Misalnya, 

penggunaan "progress bars" yang menunjukkan kemajuan individu dapat memberikan 

dorongan motivasi tanpa menimbulkan rasa persaingan yang terlalu kuat. 

Selain itu, gamifikasi dapat disesuaikan dengan kebutuhan individu siswa melalui 

pendekatan yang dipersonalisasi. Penelitian oleh Lee et al. (2023) menunjukkan bahwa 

integrasi teknologi berbasis AI dalam gamifikasi memungkinkan sistem untuk menyesuaikan 

tingkat kesulitan sesuai dengan kemampuan siswa. Hal ini tidak hanya meningkatkan 

efektivitas pembelajaran tetapi juga memberikan pengalaman yang lebih inklusif. Contohnya 

adalah platform Duolingo, yang meskipun fokus pada pembelajaran bahasa, memberikan 

model yang relevan untuk implementasi gamifikasi dalam pendidikan biologi dengan adaptasi 

serupa. 

Namun, tantangan dalam penerapan gamifikasi termasuk kebutuhan akan pelatihan guru 

untuk merancang dan mengelola elemen gamifikasi secara efektif. Studi oleh Johnson et al. 

(2021) menekankan pentingnya pelatihan intensif untuk guru dalam menggunakan perangkat 

lunak gamifikasi. Tanpa pelatihan yang memadai, gamifikasi dapat menjadi distraksi daripada 

alat pembelajaran yang efektif. Selain itu, keterbatasan akses teknologi, terutama di wilayah 

pedesaan atau negara berkembang, dapat menjadi hambatan dalam penerapan gamifikasi secara 

luas. Oleh karena itu, kerjasama antara pemerintah, sekolah, dan penyedia teknologi sangat 

penting untuk menyediakan infrastruktur dan sumber daya yang diperlukan. 
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Dengan demikian, penerapan gamifikasi dalam pendidikan biologi memberikan peluang 

besar untuk meningkatkan keterlibatan dan hasil belajar siswa. Namun, keberhasilan 

implementasinya bergantung pada desain yang cermat, pelatihan yang memadai untuk guru, 

dan akses yang merata terhadap teknologi. atau pengintegrasian elemen permainan ke dalam 

proses pembelajaran, telah menunjukkan dampak positif terhadap motivasi dan keterlibatan 

siswa. Studi oleh Anderson dan Krathwohl (2019) mengungkapkan bahwa elemen seperti poin, 

tantangan, dan penghargaan dalam gamifikasi mampu meningkatkan minat siswa dalam 

mempelajari biologi. Gamifikasi juga membantu menciptakan lingkungan belajar yang 

menyenangkan dan kompetitif, yang pada akhirnya meningkatkan hasil belajar siswa. 

 

KESIMPULAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi digital dalam pendidikan 

biologi memiliki potensi besar untuk meningkatkan hasil belajar siswa. Strategi inovatif seperti 

pembelajaran berbasis simulasi digital, penggunaan aplikasi interaktif, dan penerapan 

gamifikasi terbukti efektif dalam meningkatkan pemahaman konsep biologi, keterlibatan 

siswa, dan kemampuan berpikir kritis. Simulasi digital memberikan visualisasi proses biologis 

yang kompleks, aplikasi interaktif memfasilitasi pembelajaran yang adaptif dan menarik, 

sementara gamifikasi menciptakan lingkungan belajar yang menyenangkan dan memotivasi. 

Namun, tantangan seperti keterbatasan akses teknologi, kurangnya infrastruktur, dan 

kebutuhan pelatihan guru menjadi hambatan utama dalam implementasi teknologi ini. Untuk 

mengatasi hal tersebut, kolaborasi antara pemerintah, institusi pendidikan, dan pengembang 

teknologi sangat diperlukan guna memastikan ketersediaan sumber daya dan pelatihan yang 

memadai. 

Penelitian ini berkontribusi dengan memberikan rekomendasi berbasis bukti untuk 

pendidik dan pembuat kebijakan dalam memaksimalkan potensi teknologi digital di bidang 

pendidikan biologi. Dengan pendekatan yang sistematis dan integratif, studi ini diharapkan 

dapat menjadi panduan dalam merancang pembelajaran yang inovatif, inklusif, dan relevan 

dengan kebutuhan era digital. 
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