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The Project-Based Learning (PjBL) model is one of the learning models recommended 
in the Merdeka Curriculum due to its characteristics that encourage active and student-
centred learning. The STEM approach, which integrates science, technology, 
engineering, and mathematics, is relevant because it equips students with 21st-century 
knowledge and skills, particularly the critical thinking skills needed to deal with 
complex problems in the future. This study aims to determine the effectiveness of the 
STEM-integrated Project-Based Learning (STEM-PjBL) model in improving the critical 
thinking skills of Grade X students at Mutiara 3 State Senior High School. Critical 
thinking skills are essential 21st-century competencies that need to be developed 
through learning that emphasises real-world problem solving. The research method 
used was a nonequivalent control group design involving three treatment groups, 
namely the experimental group that applied the STEM-PjBL model, the positive control 
group that used the Problem-Based Learning (PBL) model, and the negative control 
group that applied conventional learning. The research instrument was an essay test 
compiled based on critical thinking skill indicators referring to Facione (2015). The 
results showed that the critical thinking skills of students in the class that implemented 
the STEM-PjBL model increased significantly compared to the positive control and 
negative control classes. Thus, the STEM-PjBL model proved to be effective as an 
alternative learning model to improve the critical thinking skills of high school 
students. 
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Model Project Based Learning (PjBL) merupakan salah satu model pembelajaran yang 
direkomendasikan dalam Kurikulum Merdeka karena karakteristiknya yang 
mendorong pembelajaran aktif dan berpusat pada siswa. Pendekatan STEM, yang 
mengintegrasikan science, technology, engineering, dan mathematics, menjadi relevan 
karena mampu membekali siswa dengan pengetahuan dan keterampilan abad ke-21, 
khususnya keterampilan berpikir kritis yang dibutuhkan untuk menghadapi 
permasalahan kompleks di masa depan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
efektivitas model Project Based Learning terintegrasi STEM (STEM-PjBL) untuk 
meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa kelas X SMA Negeri 3 Mutiara. 
Keterampilan berpikir kritis merupakan kompetensi esensial abad ke-21 yang perlu 
dikembangkan melalui pembelajaran yang menekankan pemecahan masalah nyata. 
Metode penelitian yang digunakan adalah nonequivalent control group design yang 
melibatkan tiga kelompok perlakuan, yaitu kelompok eksperimen yang menerapkan 
model STEM-PjBL kelompok kontrol positif yang menggunakan model Problem Based 
Learning (PBL), dan kelompok kontrol negatif yang menerapkan pembelajaran 
konvensional. Instrumen penelitian berupa tes esai yang disusun berdasarkan 
indikator keterampilan berpikir kritis mengacu pada Facione (2015). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa keterampilan berpikir kritis siswa pada kelas yang menerapkan 
model STEM-PjBL meningkat secara signifikan dibandingkan dengan kelas kontrol 
positif dan kontrol negatif. Dengan demikian, model STEM-PjBL terbukti efektif sebagai 
alternatif model pembelajaran untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa 
SMA. 
 

I. PENDAHULUAN 
Pendidikan merupakan salah satu bagian 

terpenting dalam mendorong perkembangan dan 
kemajuan suatu bangsa. Perkembangan dan 
kemajuan suatu bangsa  era globalisasi 
mengalami perubahan sangat cepat pada awal 

abad ke-21 (Pinasa & Srisook, 2019). Hal ini 
ditandai dengan ada globalisasi informasi yang 
sangat cepat dan komunikasi yang pesat, 
sehingga penyelenggara pendidikan perlu 
mempersiapkan siswa untuk menghadapi masa 
depan yang lebih menantang  (Juanda et al., 
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2021) serta mampu beradaptasi dalam 
mengambil keputusan yang tepat bagi dirinya 
dan masyarakat global  (Carneiro & Draxler, 
2008; Choi et al., 2011). Harapan hadirnya 
pendidikan dapat menciptapkan generasi bangsa 
yang berkualitas dengan adanya pengetahuan 
dan keterampilan serta keahlian sesuai dengan 
tuntutan kebutuhan saat ini (Prasad & Pushpa, 
2020). Pengetahuan dan keterampilan serta 
keahlian perlu dipelajari dan dilatih dalam 
proses pembelajaran (Smeby & Heggen, 2014). 

Kegiatan proses pembelajaran membutuhkan 
suatu dasar acuan untuk mencapai tujuan yang 
diinginkan yang termuat dalam kurikulum. 
Kurikulum merupakan komponen pendidikan 
yang dijadikan acuan oleh setiap satuan 
pendidikan, khususnya kepala sekolah dan guru 
dalam kegiatan belajar mengajar di sekolah 
(Mulyasa, 2010). Kurikulum Nasional di 
Indonesia mengalami beberapa kali perubahan 
(Jannah, 2023; Quratul Aini & Adiyono, 2023; 
Ramadhan, 2023; Riadi et al., 2022), salah satu di 
antaranya yaitu Kurikulum Merdeka yang 
bertujuan untuk memerdekakan pendidikan 
dengan cara bebas berpikir, berinovasi (Vhalery 
et al., 2022) dan memudahkan tercapainya 
tujuan pendidikan (Anggerani et al., 2022). 
Satuan pendidikan diharapkan melaksanakan 
kurikulum tersebut, sehingga akan berdampak 
terhadap peningkatan kompetensi siswa, 
aktivitas belajar serta kualitas praktik-praktik 
pembelajaran di masa depan (Faisal & Martin, 
2019), yang sesuai dengan tuntutan  abad ke-21 
(Hilt et al., 2019; Thuneberg et al., 2022; Voogt & 
Roblin, 2012). 

Kompetensi abad ke-21 sangat membutuhkan 
inovasi keterampilan berpikir di antaranya 
adalah berpikir kritis dan pemecahan masalah 
(critical thinking and problem solving), 
komunikasi (communication), kolaborasi 
(collaboration), serta inovasi berpikir kreatif 
(creativity and innovation) (Care et al., 2018; 
Chiruguru, 2020; Kivunja, 2014; Partnership for 
21st, 2015; Thornhill et al., 2023; Trilling & 
Fadel, 2009). Pemahaman siswa terhadap 
keterampilan yang dibutuhkan di abad 21 perlu  
diberdayakan secara utuh (Putri et al., 2023). 
Keterampilan berpikir kritis merupakan salah 
satu keterampilan yang dibutuhkan pada abad 
ke-21 (Scott, 2015). 

 Keterampilan berpikir kritis merupakan 
keterampilan untuk melakukan berbagai analisis, 
evaluasi (Duron et al., 2006; King et al., 2012) 
dan rekonstruksi terhadap pengambilan 
keputusan yang mengarah pada tindakan 

rasional dan logis (King et al., 2012). Tindakan 
rasional dan logis yang terbentuk dari pemikiran 
kritis perlu dibekali kepada siswa (Gunawan & 
Nurosyid, 2022). Keterampilan berpikir kritis 
dapat memfasilitasi siswa menemukan beragam 
cara dalam mengatasi kesulitan dan mengakses 
suatu informasi (Ghazivakili et al., 2014). Siswa  
memiliki pemikiran kritis yang kuat dapat juga 
mengambil suatu keputusan yang akurat 
(Facione & Gitten, 2016) dan kredibel (Butler et 
al. 2012), sehingga dapat bermanfaat dalam 
kehidupan nyata (Murawski, 2014) serta  
memiliki peluang untuk tercapainya tujuan 
pendidikan (Paul & Eder,2012), oleh karena itu, 
perlu dilakukan pemberdayaan terhadap 
keterampilan berpikir kritis (Changwong et al., 
2018; Heard et al., 2020; Hitchcock, 2017; Sari et 
al., 2023). 

 Beberapa hasil penelitian relevan terkait 
fakta keterampilan berpikir kritis ditemukan 
bahwa tingkat pencapaian keterampilan berpikir 
kritis SMA masih tergolong rendah atau belum 
optimal. Keterampilan berpikir kritis yang 
ditemukan di SMA Kabupaten Barat Daya, 
Provinsi Aceh yang dilakukan terhadap 143 
siswa masih tergolong rendah khususnya 
pembelajaran Biologi dengan rerata sebesar 30,2 
(Ulfah & Nurmaliah, 2020). Keterampilan 
berpikir kritis yang ditemukan di SMA Negeri 
Padang Panjang Sumatera Barat yang dilakukan 
terhadap 33 siswa mendapat rerata sebesar 
55,73 dengan berkategori masih rendah 
(Putri et al., 2023) dan penelitian yang dilakukan 
oleh Setianingsih et al., (2019), menjelaskan 
bahwa tingkat pencapaian keterampilan berpikir 
kritis terhadap 195 siswa di SMA Kabupaten 
Semarang mendapat rerata sebesar 56,6% dan 
berkategori cukup kritis. Selain itu, Ramadhani et 
al., (2023), menyatakan bahwa tingkat capaian 
keterampilan berpikir kritis di Indonesia masih 
tergolong relatif rendah. Berdasarkan beberapa 
hasil temuan yang telah dipaparkan terkait 
tingkat capaian keterampilan berpikir kritis, 
maka keterampilan berpikir kritis masih perlu  
diberdayakan secara optimal (Boleng et al., 2020; 
Chusni et al., 2022; Mutakinati et al., 2018; Zilfia 
et al., 2022). 

Upaya mengakomodasi kebutuhan pembelaja-
ran abad ke-21 salah satu dapat dilakukan 
melalui PjBL. PjBL merupakan model salah satu 
model pembelajaran yang direkomendasi oleh 
Kurikulum Merdeka dengan karakteristiknya 
dapat mendorong pembelajaran aktif. PjBL 
merupakan model pembelajaran yang tepat 
untuk diterapkan di semua tingkat pendidikan 
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(Mafruudloh & Fitriati, 2020). Model PjBL 
membantu siswa pada proses kegiatan 
pembelajaran untuk mencari pengetahuan atau 
jawaban berdasarkan rasa ingin tahu mereka 
dengan berbagai cara (Pinasa &Srisook, 2019) 
dikarenakan siswa aktif dalam pembelajaran 
(Kokotsaki et al., 2016). Kecenderungan 
pembelajaran Biologi saat ini, ialah adanya upaya 
untuk mengintegrasikan multidisiplin bidang 
ilmu yang berkontribusi untuk memecahkan 
masalah secara cepat dalam praktik dunia nyata 
(Labov et al., 2010). Pendekatan STEM merupa-
kan suatu pendekatan yang mengintegrasikan 
pengetahuan dan keterampilan di bidang science, 
technology, mathematics, dan engineering (Kiray 
& Shelley, 2018).  

Kegiatan pembelajaran yang menginteg-
rasikan multidisplin bidang ilmu STEM dapat  
membekali siswa dengan keterampilan berpikir 
dan memiliki   kemampuan untuk menyelesaikan 
masalah yang kompleks di masa depan 
(Cavlazoglu & Stuessy, 2017; Martín-Páez et al., 
2019; Nadelson & Seifert, 2017) serta 
berkontribusi untuk mengembangkan sumber 
daya manusia yang berdaya saing secara global 
sehingga mewujudkan  kesejahteraan di suatu 
Negera (Kayan-Fadlelmula et al., 2022; Sen et al., 
2020).  PjBL terintegrasi STEM memberikan 
tantangan dan memotivasi siswa untuk dapat 
melatih berpikir kritis, analisis dan berkontribusi 
meningkatkan keterampilan berpikir tingkat 
tinggi (Capraro et al., 2013). Beberapa penelitian 
relevan menunjukkan bahwa PjBL terintegrasi 
STEM dapat meningkatkan keterampilan berpikir 
kritis. PjBL terintegrasi STEM berdampak positif 
dalam membekali keterampilan abad ke-
21(Afriana et al., 2016).  

Upaya ini bertujuan untuk mendorong terlibat 
aktif siswa dalam membangun pengetahuan 
mereka sendiri sehingga pendidikan turut 
berkontribusi dalam perubahan paradigma 
pembelajaran dari yang berfokus pada guru 
(teacher-centered learning) menjadi pembelaja-
ran yang berpusat pada siswa (student-centered 
learning) (Zohrabi et al., 2012). 

 
II. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 
kuantitatif dengan metode quasi eksperimen 
untuk mengetahui efektivitas model Project 
Based Learning terintegrasi STEM (STEM-PjBL) 
dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis 
siswa SMA. Desain penelitian yang digunakan 
adalah nonequivalent control group design, yang 
melibatkan tiga kelompok: kelompok eksperimen 

yang mendapat perlakuan dengan model STEM-
PjBL, dan kelompok kontrol positif yang meng-
gunakan PBL dan Kontrol negatif pembelajaran 
konvensional. Populasi dalam penelitian ini 
adalah seluruh siswa kelas X di salah satu 
Sekolah Menengah Atas (SMA) di SMA Negeri 
Mutiara di kelas X, dengan teknik pengambilan 
sampel menggunakan purposive sampling. 
Instrumen yang digunakan untuk mengukur 
keterampilan berpikir kritis berupa tes uraian 
yang dikembangkan berdasarkan indikator 
berpikir kritis menurut Facione (2015), meliputi 
interprestasi, analisis, inferensi, evaluasi, 
eksplanasi, dan pengaturan diri. Validitas 
instrumen diuji melalui expert judgment dan uji 
empiris, sedangkan reliabilitas diuji meng-
gunakan Alpha Cronbach.Tes diberikan sebelum 
dan sesudah perlakuan (pretest dan posttest) 
pada kedua kelompok. Data hasil Uji normalitas 
data menggunakan Kolmogorov- Smirnov Test 
dan uji homogenitas data menggunakan Levene’s 
Test. Data dapat dinyatakan normal dan 
homogen didasarkan pada taraf signifikasi >0,05. 
Selanjutnya setelah data dinyatakan berdistrib-
usi normal dan homogen, maka dilakukan uji 
ANCOVA. Berdasarkan hasil uji tersebut 
digunakan sebagai penentuan pengambilan 
keputusan hipotesis penelitian. Apabila nilai p 
value<0,05, maka dapat disimpulkan bahwa 
terdapat perbedaan yang signifikan terhadap 
keterampilan berpikir kritis. Apabila nilai p value 
>0,05, dan juga peningkatan nilai dengan 
menggunakan N-gain skor. 

 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 
 

Tabel 1. Hasil Uji Normalitas 
 

Kelompok 
Pretest Postest 

Nilai 
Sig. 

Nilai 
Sig. 

Kelas Eksperimen 0,062 0,200 
Kelas Kontrol Positif 0,089 0,189 
Kelas Kontrol Negatif 0,200 0,200 
Keterangan Normal Normal 

 
Tabel. 2 Hasil Homogenitas Keterampilan 

Berpikir Kritis 
 

 Nilai Sig. Keterangan 
Pretest 0,281 Homogen 
Postest 0,424 Homogen 
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Tabel 3. Uji ANCOVA Pengaruh Model STEM-
PjBL 

 

Source df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected 
Model 

3 1590.143 34.590 .000 

Intercept 1 28946.349 629.662 .000 
Pretest 1 315.623 6.866 .010 
Kelas 2 2244.905 48.833 .000 
Error 186 45.971   
Total 190    
Corrected 
Total 

189    

a. R Squared = .358 (Adjusted R Squared = .348) 

 
Tabel 4. Hasil penelitian N-gain model STEM-

PjBL 
 

Indikator 
Pre-
test 

post-
tes 

post-
pre 

N-
gain 

Ket. 

Interprestasi 46,77 78,43 31,65 0,59 S 

Analisis 37,10 81,45 44,35 0,71 T 

Inferensi 35,48 81,85 46,37 0,72 T 

Evaluasi 39,31 81,65 42,34 0,70 S 

Eksplanasi 42,94 77,42 34,48 0,60 S 

Pengaturan 
diri 

56,05 79,03 22,98 0,52 S 

Rerata 0.64 S 

Keterangan: S (sedang), T (tinggi) 

 
Tabel 5. Hasil penelitian N-gain Pembelajaran 

PBL 
 

Indikator 
Pre-
test 

post-
tes 

post-
pre 

N-
gain 

Ket. 

Interprestasi 40,63 70,12 29,49 0,50 S 

Analisis 37,89 71,88 33,98 0,55 S 

Inferensi 36,33 66,21 29,88 0,47 S 

Evaluasi 41,99 72,66 30,66 0,53 S 

Eksplanasi 57,81 79,08 21,27 0,50 S 

Pengaturan 
diri 

38,28 69,92 31,64 0,51 S 

Rerata 0,51 S 

Keterangan: S (sedang), T (tinggi) 

 
Tabel 6. Hasil penelitian N-gain Pembelajaran 

Konvensional 
 

Indikator 
Pre-
test 

post-
tes 

post-
pre 

N-
gain 

Ket. 

 Interprestasi 50,39 65,23 14,84 0,30 R 

Analisis 40,63 68,75 28,13 0,47 S 

Inferensi 37,50 65,63 28,13 0,45 S 

Evaluasi 39,65 67,77 28,13 0,47 S 

Eksplanasi 41,99 70,51 28,52 0,49 S 

Pengaturan 
diri 42,58 70,70 28,13 0,49 

S 

Rerata 0,45 S 

Keterangan: S (sedang), T (tinggi) 
 
B. Pembahasan 

Hasil uji normalitas pada tabel 1 menun-
jukkan bahwa data pretest dan posttest dari 
ketiga kelompok perlakuan, baik kelompok 
STEM-PjBL, PBL maupun pembelajaran 
konvensional, memiliki nilai signifikansi (Sig.) 
lebih besar dari 0.05. Karena nilai Sig. > 0.05, 
maka data berdistribusi normal, sehingga 
dapat dilanjutkan ke analisis parametrik 
seperti ANCOVA. Selanjutnya dilakukan uji 
Homogenitas pada tabel 2 menunjukkan nilai 
pretest dan postest karena nilai signifikansi > 
0.05, dengan demikian varians antar 
kelompok homogen atau setara, sehingga 
asumsi homogenitas terpenuhi.  

Setelah kriteria normalitas data dan 
homogenitas data terpenuhi, maka dilanjutkan 
pada uji hipotesis dengan analisis Ancova. 
Hasil uji Ancova (tabel 3) Berdasarkan hasil 
uji ANCOVA menunjukkan bahwa pretest 
memiliki nilai p-value sebesar 010, artinya 
pretest sebagai kemapuan awal ada pengaruh 
terhadap kemampuan akhir siswa. Pelakuan 
ini memiliki nilai p-value sebesar 0,00 < α 
(0,05), artinya ada pengaruh pemberian 
perlakuan model pembelajaran terhadap 
keterampilan berpikir kritis secara signifikan, 
berarti Ho yang menyatakan tidak ada 
pengaruh model pembelajaran terhadap 
keterampilan berpikir kritis ditolak, dan H1 
yang menyatakan “ada pengaruh model 
pembelajaran STEM-PJBL terhadap keteram-
pilan berpikir kritis diterima, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa model pembelajaran yang 
digunakan terbukti berkontribusi secara 
signifikan dalam meningkatkan keterampilan 
berpikir kritis siswa. 

Selain uji hipotesis, pada penelitian ini juga 
dilakukan Uji Normalitas Gain (N-Gain) 
dengan tujuan mengetahui seberapa besar 
peningkatan kemampuan berpikir kritis siswa 
melalui pembelajaran STEM-PjBL, PBL 
maupun konvensional. Setelah dilkaukan uji 
N-gain (tabel 4) maka diperoleh rata-rata N-
gain STEM-PjBL adalah 0.64 (kategori 
sedang), dengan rincian tiap indikator: 
Interpretasi: 0.59 (sedang), Analisis: 0.71 
(tinggi), Inferensi: 0.72 (tinggi), Evaluasi: 0.70 
(sedang), Eksplanasi: 0.60 (sedang), 
Pengaturan diri: 0.52 (sedang). Data hasil 
tersebut dapat diinterpretasikan penerapan 
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model STEM-PjBL menunjukkan peningkatan 
signifikan dalam hampir semua aspek berpikir 
kritis, terutama pada indikator analisis dan 
inferensi yang termasuk dalam kategori tinggi. 
Ini menunjukkan bahwa STEM-PjBL efektif 
dalam mendorong siswa berpikir secara 
komprehensif.  

Temuan penelitian ini menguatkan 
pandangan Hitchcock (2014) bahwa berpikir 
kritis merupakan komponen utama dalam 
tujuan pendidikan. Kegiatan pembelajaran 
dengan model PjBL terintegrasi STEM 
berpengaruh positif terhadap peningkatan 
keterampilan berpikir kritis siswa (Mutakinati 
et al., 2018). Hasil penelitian Sumarni & 
Kadarwati (2020) menunjukan bahwa Etno-
STEM berbasis PjBL berpengaruh secara 
signifikan terhadap peningkatan keterampilan 
berpikir kritis dan kreatif. Beberapa Negara 
memandang  STEM merupakan sebagai 
elemen dasar untuk meningkatkan daya saing 
secara global dan berkontribusi memperbaiki 
masa depan ekonomi bangsa melalui 
peningkatan kualitas sumber daya manusia 
(Breiner et al., 2012). Pendekatan STEM 
menciptakan pembelajaran bermakna melalui 
integrasi serangkain pengetahuan, konsep dan 
keterampilan yang dilakukan secara 
sistematis dan berpengaruh terhadap siswa 
dalam pemyelesaian masalah. 

Hasil N-Gain Model PBL (Tabel 5) diperoleh 
rata-rata N-gain kelompok kontrol positif 
sebesar 0.51 (kategori sedang).  Keseluruhan 
Indikator dengan indikator sedang 
dibandingkan perlakuan kelompok kontrol 
negatif dengan menggunakan pembelajaran 
konvensional yang masih ada indikator yang 
berkategori rendah (interprestasi), sehingga 
dapat diartikan pembelajaran konvensional 
kurang mampu meningkatkan keterampilan 
berpikir kritis siswa secara optimal. 

 
IV. SIMPULAN DAN SARAN 

A. Simpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa model 
Project Based Learning terintegrasi STEM 
(STEM-PjBL) efektif dalam meningkatkan 
keterampilan berpikir kritis siswa SMA. 
Melalui penerapan STEM-PjBL, siswa lebih 
aktif terlibat dalam proses pembelajaran, 
terbiasa menganalisis permasalahan, 
mendorong mencari solusi, dan mendesain 
project terhadap solusi serta mengevaluasi 
informasi secara kritis, dibandingkan dengan 

model PBL dan konvensional, STEM-PjBL 
memberikan ruang yang lebih luas bagi siswa 
untuk berlatih berpikir logis, sistematis, dan 
reflektif dalam menghadapi persoalan nyata. 
Dengan demikian, STEM-PjBL relevan diterap-
kan untuk mengembangkan keterampilan 
berpikir kritis sebagai kompetensi abad ke-21 
yang esensial bagi kesiapan siswa 
menghadapi masa depan. 

 

B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, untuk meningkatkan kualitas 
pembelajaran ada beberapa saran yang 
penulis rasa perlu untuk diperhatikan dalam 
pembelajaran Biologi di SMA di masa 
mendatang yaitu sebagai berikut: 
1. Guru disarankan untuk menerapkan model 

STEM-PjBL secara bertahap dengan peren-
canaan proyek yang matang, penentuan 
masalah autentik, serta pengelolaan waktu 
dan kolaborasi kelompok yang efektif. 

2. Guru perlu melakukan pendampingan jika 
siswa belum terbiasa dengan kegiatan 
Project berbasis STEM. 

3. Sekolah diharapkan dapat menyediakan 
dukungan sarana, prasarana, dan kebijakan 
akademik yang mendukung pelaksanaan 
pembelajaran STEM-PjBL. 

4. Guru dapat menerapkan model pembela-
jaran STEM-PjBL sebagai solusi alternatif 
dalam meningkatkan keterampilan berpikir 
kritis. 
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