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Abstract: Penelitian ini bertujuan untuk meninjau secara sistematis
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) dalam
pembelajaran sains abad ke-21 yang mencakup 4C (Critical Thinking,
Creativity, Communication, dan Collaboration). Penelitian ini menggunakan
metode Systematic Literature Review (SLR) terhadap 31 artikel yang
dipublikasikan antara tahun 2023 hingga 2025 melalui basis data Scopus.
Hasil kajian menunjukkan bahwa tren penelitian TPACK dalam pembelajaran
sains mengalami peningkatan selama tiga tahun terakhir, yang mencerminkan
meningkatnya perhatian terhadap integrasi teknologi, pedagogi, dan konten
dalam pendidikan abad ke-21. Analisis juga mengungkapkan bahwa
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) berkontribusi
signifikan terhadap penguatan keterampilan abad ke-21 melalui pembelajaran
berbasis proyek, penggunaan teknologi inovatif seperti augmented reality
(AR), virtual laboratory, dan artificial intelligence (AI), serta strategi
pedagogis yang berpusat pada peserta didik. Secara keseluruhan dapat
disimpulkan bahwa penerapan Technological Pedagogical Content
Knowledge (TPACK) terbukti dapat mendorong pembelajaran sains yang
lebih interaktif, kolaboratif, dan kontekstual, sekaligus memperkuat
kompetensi berpikir kritis, kreatif, komunikatif, dan kolaboratif peserta didik.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital telah
membawa perubahan besar dalam berbagai aspek
kehidupan, termasuk bidang pendidikan.
Kehadiran teknologi informasi dan komunikasi

membuka peluang baru dalam  praktik
pembelajaran yang lebih interaktif, fleksibel, dan
kontekstual (Mishra & Koehler, 20006).
Transformasi digital ini menuntut dunia

pendidikan untuk beradaptasi dengan cepat agar
mampu menyiapkan peserta didik menghadapi
tantangan global dan perubahan abad ke-21.
Pergeseran paradigma pembelajaran abad ke-21
menuntut peralihan dari pembelajaran yang
berpusat pada guru (teacher-centered learning)
menuju pembelajaran yang berpusat pada siswa
(student-centered  learning) (Abdullah &
Mahmud, 2024). Dalam konteks ini, peserta didik
tidak lagi diposisikan hanya sebagai penerima
informasi, melainkan sebagai subjek aktif yang
terlibat dalam proses pencarian, pemaknaan, dan
penerapan pengetahuan. Perubahan paradigma
tersebut mendorong perlunya pendekatan
pedagogis yang inovatif dan berorientasi pada
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Keterampilan Abad ke-21 (4C).

pengembangan keterampilan berpikir tingkat
tinggi.

Keterampilan abad ke-21 atau yang
dikenal dengan 4C (Critical Thinking, Creativity,
Communication, dan Collaboration) menjadi
kompetensi kunci yang harus dimiliki peserta
didik agar mampu bersaing di era global (Sahak,
2022 dalam Abdullah & Mahmud, 2024).
Pembelajaran sains memiliki peran strategis
dalam mengembangkan keempat keterampilan
tersebut  karena  karakteristiknya  yang
menekankan pada berpikir ilmiah, pemecahan
masalah, dan eksplorasi berbasis bukti (Yanti et
al., 2024). Melalui kegiatan hands-on dan minds-
on, pembelajaran sains tidak hanya melibatkan
aktivitas fisik siswa, tetapi juga mendorong
mereka berpikir kritis dan reflektif terhadap
fenomena yang diamati.

Meskipun demikian, guru sains masih
menghadapi tantangan dalam mengintegrasikan
teknologi ke dalam pembelajaran. Banyak guru
masih menerapkan metode konvensional yang
berpusat pada ceramah dan belum sepenuhnya
memanfaatkan potensi teknologi digital untuk
memperkaya proses belajar. Keterbatasan
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kemampuan pedagogis berbasis teknologi,
kurangnya fasilitas, serta minimnya pelatihan
profesional menjadi kendala dalam menciptakan
pembelajaran sains yang interaktif dan relevan
dengan kebutuhan abad ke-21 (Gunanto &
Supriyadi, 2021).

Seiring dengan tantangan tersebut, konsep
Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) yang dikembangkan oleh Mishra &
Koehler (2006) muncul sebagai pendekatan
konseptual integratif antara teknologi, pedagogi,
dan konten. TPACK menegaskan bahwa
pengetahuan guru tidak hanya mencakup
penguasaan materi dan strategi mengajar, tetapi
juga kemampuan mengintegrasikan teknologi
secara tepat dalam konteks pembelajaran
tertentu. Dalam konteks pembelajaran sains,
penerapan TPACK memungkinkan guru
mengombinasikan konsep ilmiah dengan
teknologi digital untuk membangun pengalaman
belajar yang bermakna dan memfasilitasi
keterampilan abad ke-21 (Abdullah & Mahmud,
2024; Yanti et al., 2024). Kerangka TPACK
disajikan pada Gambar 1 berikut.

Technological
Pedagogical Content
Knowledge
(TPACK)

Technological /
Knowledge /
(TK)

Knowledge

Contexts

Gambar 1. Kerangka TPACK

Tiga komponen utama dalam kerangka
TPACK, yaitu Technological Knowledge (TK),
Pedagogical Knowledge (PK), dan Content
Knowledge (CK), saling berinteraksi membentuk
empat bentuk pengetahuan baru, yakni
Pedagogical Content Knowledge (PCK),
Technological Content Knowledge (TCK),
Technological Pedagogical Knowledge (TPK),
dan  Technological  Pedagogical  Content
Knowledge (TPACK). PCK menjadi dasar
strategi pembelajaran, TCK menggambarkan
pemanfaatan teknologi untuk representasi materi
ajar, sedangkan TPK menjelaskan bagaimana
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teknologi memengaruhi cara guru mengajar dan
mengelola kegiatan belajar. TPACK merupakan
integrasi ketiganya secara utuh (Nasar & Daud,
2020). Keterampilan abad ke-21 atau 4C
(Critical Thinking, Creativity, Communication,

dan  Collaboration) menjadi inti  dari
pembelajaran berbasis TPACK. Guru yang
menguasai TPACK  mampu  merancang

pembelajaran sains berbasis teknologi yang
mendorong siswa berpikir kritis, berkomunikasi
efektif, berkolaborasi, dan berinovasi dalam
memecahkan masalah ilmiah (Amrullah, 2023;
Sulistyarini et al., 2022).

Berbagai penelitian telah membuktikan
efektivitas TPACK dalam  meningkatkan
kompetensi  pedagogik dan  kemampuan
teknologi guru. Sebagian besar studi tersebut
masih berfokus pada aspek kemampuan guru
secara umum dan belum menyoroti keterkaitan
langsung antara penerapan TPACK dengan
pengembangan keterampilan abad ke-21 (4C)
dalam pembelajaran sains. Kajian sistematis
mengenai penerapan TPACK dalam
pembelajaran sains diperlukan untuk memetakan
tren, temuan empiris, dan kontribusinya terhadap
pengembangan  keterampilan abad  ke-21.
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan
menelaah secara sistematis bagaimana peran
TPACK dalam pembelajaran sains abad ke-21
untuk mendukung pengembangan keterampilan
4C melalui tinjauan literatur sistematis.

METODE

Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Systematic Literature
Review (SLR). Metode Systematic Literature
Review (SLR) merupakan metode yang
digunakan untuk mengidentifikasi, menilai, dan
menginterpretasikan ~ secara  komprehensif
seluruh temuan penelitian yang relevan dengan
suatu topik, guna memperoleh jawaban atas
pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan
(Nursalam et al., 2020). Pendekatan Systematic
Literature Review (SLR) mencakup proses
evaluasi dan identifikasi berbagai jurnal secara
teliti dengan mengikuti pedoman atau prosedur
yang telah ditetapkan pada setiap tahapannya.
Teknik ini berfokus pada proses penelusuran dan
analisis terhadap berbagai literatur ilmiah yang
relevan dengan tujuan untuk memperoleh
pemahaman yang lebih mendalam mengenai
perkembangan ilmu pengetahuan dalam bidang
kajian tertentu (Akmal et al., 2025). Penelitian
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ini dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu
perumusan pertanyaan penelitian, pencarian
literatur, penyaringan literatur, dan analisis data.

a. Perumusan pertanyaan penelitian

Tahap perumusan pertanyaan penelitian
merupakan langkah penting yang menjadi dasar
dan arah dalam pelaksanaan tinjauan literatur
sistematis. Pertanyaan penelitian disusun untuk
memandu proses pencarian, seleksi, dan analisis
literatur agar tetap fokus pada tujuan kajian yang
telah ditetapkan. Melalui perumusan pertanyaan
ini, peneliti dapat menelaah secara mendalam
berbagai temuan yang relevan mengenai
penerapan TPACK dan kontribusinya terhadap
pengembangan keterampilan abad ke-21. Dalam
penelitian ini, pertanyaan penelitian (Research
Questions) yang dirumuskan meliputi:
RQ1: Bagaimana tren penelitian TPACK dalam
pembelajaran sains abad ke-21 selama tiga tahun
terakhir?
RQ2: Apa kontribusi dan informasi penting yang
dapat diperoleh dari setiap artikel terkait TPACK
dalam pembelajaran sains abad ke-21?

b. Pencarian literatur

Setelah menetapkan pertanyaan
penelitian, tahap selanjutnya adalah pencarian
literatur. Pada tahap ini, peneliti mulai
memasukkan kata kunci yang relevan untuk
menemukan artikel ilmiah yang sesuai dengan
fokus kajian. Proses penelusuran dilakukan
melalui basis data Scopus karena dianggap
memiliki kredibilitas tinggi dan mencakup
berbagai jurnal internasional bereputasi. Strategi
pencarian disusun dengan menggunakan
operator Boolean guna mengoptimalkan hasil
pencarian. Istilah dalam setiap kelompok kata
kunci dipisahkan dengan operator “OR”,
sedangkan  penggabungan  antarkelompok
dilakukan menggunakan “AND” sebagaimana
yang dijelaskan oleh Ardoin dan Bowers (2020).
Adapun kombinasi kata kunci yang peneliti
gunakan yaitu ("TPACK” OR “Technological
Pedagogical Content Knowledge") AND ("21st
century skills" OR "critical thinking skill" OR
"collaboration skill" OR "creativity skill" OR
"communication skill") OR ("education").
Strategi ini membantu peneliti memperoleh
literatur yang relevan dengan topik penerapan
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TPACK dalam pembelajaran sains untuk

pengembangan keterampilan abad ke-21.

c. Penyaringan literatur

Tahap penyaringan literatur merupakan
tahap mengumpulkan dan memilah sumber-
sumber penelitian yang sesuai dengan topik yang
akan diteliti (Akmal et al., 2025). Pada tahap ini,
peneliti tidak hanya mengumpulkan literatur
yang sesuai, tetapi juga melakukan proses
seleksi yang ketat untuk menyingkirkan artikel
yang tidak memenuhi kriteria penelitian. Oleh
karena itu, setiap artikel yang ditemukan melalui
pencarian awal kemudian disaring
menggunakan tabel inklusi dan eksklusi serta
dilakukan penilaian mutu untuk menjamin
validitas dan reliabilitas sumber yang dipilih.

Proses penelusuran dan seleksi literatur
dilakukan secara sistematis dengan mengacu
pada pedoman Preferred Reporting Items for
Systematic  Reviews and  Meta-Analyses
(PRISMA). Berdasarkan hasil pencarian melalui
basis data Scopus, diperoleh sebanyak 2.139
dokumen awal. Tahap penyaringan pertama
dilakukan berdasarkan tahun publikasi dengan
batas waktu tiga tahun terakhir (2023-2025)
sehingga jumlah dokumen berkurang menjadi
847 artikel. Selanjutnya, proses seleksi
dilanjutkan dengan penyaringan berdasarkan
bidang kajian (subject area), di mana peneliti
hanya memilih bidang Social Sciences sehingga
tersisa 681 dokumen.

Pada tahap berikutnya, dilakukan
penyaringan jenis dokumen (document type), di
mana peneliti memilih artikel (article) dan
diperoleh 541 artikel. Setelah itu, dilakukan
penyaringan berdasarkan kata kunci tambahan
(keywords), yaitu Technological Pedagogical
Content  Knowledge (TPACK), science
education, systematic literature review, dan 21st
century skills, sehingga menghasilkan 43 artikel
yang lebih relevan dengan fokus penelitian.
Tahap akhir dilakukan dengan menerapkan filter
bahasa (English) dan akses terbuka (open
access) sehingga diperoleh 31 artikel akhir yang
digunakan dalam kajian ini. Proses penyaringan
literatur yang telah dijelaskan sebelumnya
divisualisasikan  dalam  bentuk  diagram
PRISMA. Diagram alur PRISMA tersebut dapat
dilihat pada Gambar 2 berikut.
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Identification of new studies via databases and registers

Records removed before screening:
Duplicate records (n = 0)
Records marked as ineligible by

automation tools (n = 0)
Records removed for other reasons
(n=0)

Records excluded

(n=166)

% Record identified from:
= Databases (n = 2,139)
g Registers (n = 0)
Records screened
(n=847)
3
Reports sought for retrieval
(n = 881)

Reports not retrieved

(n = 638)

T

Reports assessed for eligibility
(n=43)

Reports excluded

language and open access (n=17

I

New studies included in riview
(n=231)

Reports of new included studies
(n=31)

1

Gambar 2. Diagram alur PRISMA

d. Analisis data

Pada tahap ini, peneliti melaksanakan
analisis data terhadap artikel-artikel yang telah
ditetapkan sebagai sumber kajian. Proses analisis
diarahkan pada hasil-hasil penelitian yang
membahas Tren penelitian TPACK dalam
pembelajaran sains abad ke-21 dan kontribusi
TPACK terhadap pembelajaran sains abad 21
40).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil dan
pembahasan dari 31 artikel yang dianalisis
melalui metode Systematic Literature Review
(SLR). Analisis difokuskan pada 2 aspek utama,

Jumlah Artikel

yaitu Tren penelitan TPACK  dalam
pembelajaran sains abad ke-21 selama 3 tahun
terakhir (tren publikasi 3 tahun terakhir,
hubungan atarpenulis, hubungan antarnegara dan
tren jenis penelitian) dan Kontribusi dan
informasi penting yang dapat diperoleh dari
setiap artikel terkait TPACK dalam pembelajaran
sains abad 21 (4C).

RQ 1: Tren penelitian TPACK dalam
pembelajaran sains abad ke-21 selama 3 tahun
terakhir
a. Tren Publikasi 3 tahun terakhir
Diagram Tren publikasi 3 tahun terakhir dapat
dilihat pada Gambar 3 berikut.

Tahun

Gambar 3. Tren Publikasi 3 tahun terakhir

Berdasarkan Gambar 3, tren publikasi
penelitian mengenai TPACK dalam
pembelajaran sains abad ke-21 menunjukkan
adanya peningkatan selama tiga tahun terakhir
(2023-2025). Pada tahun 2023 dan 2024, jumlah
publikasi yang ditemukan masing-masing
berjumlah 9 artikel, sedangkan pada tahun 2025
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mengalami peningkatan menjadi 13 artikel.
Peningkatan ini menunjukkan bahwa topik
TPACK dalam konteks pembelajaran sains
semakin banyak diminati oleh peneliti, seiring
dengan meningkatnya perhatian terhadap
penerapan kompetensi abad ke-21 (4C) dalam
Pendidikan. Hal ini menandakan bahwa integrasi
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teknologi, pedagogi, dan konten dianggap
semakin penting untuk meningkatkan kualitas
pembelajaran sains yang inovatif dan relevan
dengan perkembangan zaman.

Temuan tren tersebut juga memperlihatkan
bahwa arah penelitian pendidikan mulai bergerak
ke ranah inovasi digital dan pedagogi berbasis
teknologi, di mana guru dituntut untuk mampu
merancang pengalaman belajar yang
mengembangkan keterampilan berpikir Kkritis,
kreatif, kolaboratif, dan komunikatif. Pandangan
ini sejalan dengan penelitian Chai (2022) yang
menyatakan bahwa penerapan TPACK berperan
penting dalam mempersiapkan guru menghadapi
tuntutan pembelajaran sains abad ke-21.

b. Hubungan antar penulis

Analisis hubungan antar penulis dilakukan
untuk mengidentifikasi sejauh mana keterkaitan
dan kolaborasi antarpeneliti yang berkontribusi
pada topik Penerapan TPACK dalam
Pembelajaran  Sains untuk Pengembangan
Keterampilan Abad 21. Visualisasi dilakukan
menggunakan perangkat lunak VOSviewer,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4 berikut.

cahyon@adi nur

saptofl, sigit

rusiloffati ani mariariyaditya

widiyat@oko, 2

Jamaludfl didi nur

Gambar 4. Visualisasi antar penulis

Gambar 4 menunjukkan bahwa terdapat
beberapa penulis yang memiliki keterhubungan
cukup kuat, di antaranya Marianti Aditya,
Cahyono Adi Nur, Rusilowati Ani, Jamaludin
Didi Nur, Saptono Sigit, dan Widiyatmoko A.
Node (lingkaran) mewakili masing-masing
penulis, sedangkan garis penghubung (link)
menunjukkan keterkaitan berdasarkan
kemunculan bersama dalam topik penelitian yang
sama. Dari hasil visualisasi, Marianti Aditya
terlihat menjadi pusat jaringan, menandakan
bahwa penulis ini berperan penting dalam
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memperluas dan menghubungkan riset terkait
penerapan TPACK.

Hasil ini menunjukkan bahwa jaringan
penulis pada bidang TPACK dalam pembelajaran
sains masih bersifat terbatas dan didominasi oleh
kelompok riset tertentu. Artinya, kolaborasi
antarpenulis belum tersebar secara luas di
berbagai institusi atau wilayah. Temuan ini
sejalan dengan penelitian Putri et al. (2022) yang
menyatakan bahwa jaringan peneliti TPACK di
bidang pendidikan sains masih terkonsentrasi
dalam kelompok kecil dan belum banyak terjadi
kolaborasi lintas institusi maupun internasional.
Selain itu, Machmud, Sidik, dan Ramadhan
(2022) juga menegaskan bahwa meskipun tren
publikasi TPACK di Indonesia meningkat,
jejaring antarpenulis masih belum membentuk
struktur kolaboratif yang kuat dan menyebar luas.

c¢. Hubungan antar negara

Analisis ini bertujuan untuk memetakan
jaringan kolaborasi penelitian internasional
berdasarkan keterhubungan publikasi dan afiliasi
negara penulis. Visualisasi peta jaringan
antarnegara memperlihatkan tingkat intensitas
dan arah hubungan kolaboratif antarnegara yang
berkontribusi dalam pengembangan penelitian di
bidang  tersebut.  Visualisasi  dilakukan
menggunakan perangkat lunak VOSviewer,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5 berikut.

soutfores dia  horgkong

umte@ates

[relgnd
Gambar 5. Visualisasi antarnegara

Gambar 5 menampilkan hasil pemetaan
jaringan kolaborasi antarnegara yang dihasilkan
melalui analisis bibliometrik menggunakan
VOSviewer. Kolaborasi penelitian antarnegara
masih terpusat pada beberapa negara utama
dengan Amerika Serikat berperan sebagai pusat
jaringan global. Ukuran simpul (node) yang besar
dan banyaknya koneksi menandakan bahwa
Amerika Serikat berfungsi sebagai knowledge
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hub yaitu tempat pertukaran gagasan, teori, dan
praktik riset lintas negara. Hubungan yang kuat
dengan Turki, Irlandia, dan Korea Selatan
mencerminkan kerja sama akademik yang
intensif. Di sisi lain, China dan Hong Kong
membentuk kluster tersendiri yang menunjukkan
kolaborasi regional berbasis kedekatan geografis
dan kebijakan penelitian yang sinergis. Pola ini
menggambarkan struktur jaringan penelitian
global yang multipolar dengan beberapa pusat

sepenuhnya seimbang dalam distribusi. Secara
keseluruhan, hasil analisis memperlihatkan
bahwa kolaborasi riset internasional masih
didominasi oleh negara-negara dengan kapasitas
riset tinggi seperti Amerika Serikat dan China,
sementara negara lain berperan memperluas
relevansi dan penerapan hasil riset di tingkat
regional.

d. Tren Jenis Penelitian

dominan saling terhubung namun tidak
Tabel 1. Tren Jenis Penelitian
No Jenis penelitian Jumlah Artikel  Penulis
1 Kajian konseptual 2 Mnisi, 2023; Feldman-Maggor et al., 2025
2 Studi kasus kualitatif 5 Hsu et al., 2023; Cam & Kog¢, 2024; Li &
Lyublinskaya, 2025; Ryan et al., 2024; Bae & Chong,
2024
3 Survei kuantitatif 3 Mnguni et al., 2024; Polikarpus et al., 2023; Shambare
& Jita, 2024
4 Kuantitatif 4 Karlsen et al.,, 2025; Abualrob & Al-Saadi, 2025;
Aleman-Saravia et al., 2023; Yanti et al., 2024
5 Eksperimen kuantitatif 2 Krug et al., 2023; Setyo et al., 2023
6 Analisis bibliometrik 1 Santibafez et al., 2025,
7 Systematic Literature 4 Choi-Lundberg et al., 2023; Purnama et al., 2023;
Review (SLR) Zuhri et al., 2024; Jamaludin et al., 2024
8 Research & Development 1 Kurniawan ef al., 2025
(R&D)
9 Kuasi-eksperimen Meylani et al., 2025; Liu et al., 2025
10 SoTL-Design Based 1 Class, 2024
Research (DBR)
11  Mixed-methods 2 Shambare & Jita, 2024; Stinken-Résner et al., 2023
12 Literatur Review 1 Willermark, 2025
13 Kualitatif naratif _ 2 Luo et al., 2023; Bae & Chong, 2024

Berdasarkan analisis 31 artikel, tren jenis
penelitian  TPACK menunjukkan keragaman,
mulai dari kajian konseptual, studi kasus
kualitatif, survei kuantitatif, eksperimen, hingga
systematic literature review (SLR). Studi
konseptual dan literatur review banyak
digunakan untuk membangun kerangka teoritis
TPACK serta memahami integrasi teknologi,
pedagogi, dan konten dalam pembelajaran sains
abad-21 (Mnisi, 2023; Feldman-Maggor et al.,
2025). Studi kasus kualitatif dominan dalam
meneliti  pengalaman guru dan  praktik
pembelajaran nyata, terutama terkait penggunaan
teknologi seperti AR, VR, dan laboratorium
virtual untuk mendukung keterampilan abad-21
(Hsu et al., 2023; Cam & Kog, 2024).

Metode kuantitatif dan eksperimen juga
digunakan untuk mengukur efektivitas TPACK
terhadap praktik mengajar guru dan hasil belajar
siswa. Survei kuantitatif dan validasi instrumen
memberikan data tentang kesiapan guru serta
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akurasi  pengukuran kompetensi TPACK
(Mnguni et al., 2024; Aleman-Saravia et al.,
2023). Systematic literature review (SLR) dan
analisis bibliometrik menyoroti tren penelitian,
distribusi geografis penulis, dan perkembangan
topik TPACK dalam konteks sains abad-21
(Choi-Lundberg et al., 2023; Santibaiez et al.,
2025).

Secara  keseluruhan, tren penelitian
menunjukkan perpaduan metode kualitatif dan
kuantitatif, dengan fokus pada pengembangan
kerangka TPACK, profesionalisme guru,
penggunaan teknologi digital, dan pengaruhnya
terhadap hasil belajar siswa. Penelitian ini
menegaskan bahwa TPACK tidak hanya menjadi
model konseptual, tetapi juga diuji melalui
berbagai metode empiris untuk memastikan
relevansi dan efektivitasnya dalam konteks sains
abad-21.

RQ 2: Kontribusi dan informasi penting yang
dapat diperoleh dari setiap artikel terkait
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TPACK dalam pembelajaran sains abad ke-

21.

Tabel 2. Kontribusi Dan Informasi Penting yang Dapat diperoleh dari Setiap Artikel Terkait TPACK Dalam
Pembelajaran Sains Abad Ke-21

No Topik
Pembahasan

1 Konseptualisasi &
Kerangka TPACK
dalam Pembelajaran
Sains Abad-21

2 Pengembangan
Profesional
(Professional
Development)

Guru

3 Teknologi & Alat
Digital yang
Diintegrasikan
dalam Pembelajaran
Sains

4 Pengukuran dan
Validasi Instrumen
TPACK

5 Dampak Penerapan
TPACK  terhadap
Praktik Guru &
Hasil Belajar Siswa

6 Konteks  Kultural,
Sosial, dan Tren
Penelitian TPACK

Penjelasan Pembahasan Jumlah  Nama Penulisan

Artikel
TPACK  memberikan  kerangka 5 Mnisi, 2023; Feldman-
konseptual untuk integrasi teknologi, Maggor et al., 2025
pedagogi, dan konten sains; model Willermark, 2025; Bae &
TPACK membantu guru merancang Chong, 2024; Jamaludin et
pengalaman belajar yang relevan dan al., 2024
kreatif
Program pelatihan dan 4 Cam & Kog, 2024; Stinken-
pengembangan  profesional  guru Rosner et al., 2023; Karlsen
meningkatkan pemahaman TPACK, et al, 2025, Feldman-
kemampuan mengintegrasikan Maggor et al., 2025
teknologi dalam pembelajaran, dan
mendorong kolaborasi serta refleksi
praktik mengajar
Penggunaan AR, VR, laboratorium 7 Krug et al., 2023; Hsu et al.,
virtual, dan media digital lain 2023; Shambare & Jita, 2024;
meningkatkan keterlibatan siswa, Ryan et al, 2024; Li &
pemahaman konsep, serta Lyublinskaya, 2025;
pengembangan keterampilan abad- Jamaludin et al., 2024,
21 seperti berpikir kritis dan kreatif Kurniawan et al., 2025
Beberapa studi menekankan 2 Mnguni et al., 2024; Aleman-
pentingnya  validasi  instrumen Saravia et al., 2023
TPACK untuk memastikan
reliabilitas dan akurasi pengukuran
kemampuan guru dalam
mengintegrasikan teknologi dengan
konten dan pedagogi
Penerapan TPACK terbukti 4 Setyo et al., 2023; Meylani et
meningkatkan  kualitas  praktik al., 2025; Liu et al., 2025;
mengajar guru dan hasil belajar Abualrob & Al-Saadi, 2025
siswa, terutama dalam pemahaman
konsep sains dan keterampilan
berpikir kritis
konteks  sosial dan  kultural 9 Luo et al., 2023; Santibafez

memengaruhi penerapan TPACK;
bibliometrik dan studi literatur
mengungkap tren penelitian TPACK,
adaptasi lokal, dan perbedaan
pengembangan  profesional  di
berbagai negara

et al., 2025; Purnama et al.,
2023; Choi-Lundberg et al.,
2023; Jamaludin et al., 2024,
Willermark, 2025; Bae &
Chong, 2024; Shambare &
Jita, 2024; Ryan et al., 2024

Berdasarkan Tabel 2, dapat diketahui
bahwa TPACK berperan sebagai kerangka
konseptual yang membantu guru
mengintegrasikan teknologi, pedagogi, dan
konten sains secara efektif. Beberapa artikel
menekankan bahwa model TPACK
memungkinkan guru merancang pengalaman
belajar yang relevan dan kreatif, serta
mendukung pembelajaran berbasis proyek dan
eksplorasi (Mnisi, 2023; Feldman-Maggor et al.,
2025). Fokus pada konseptualisasi TPACK ini
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menjadi dasar bagi penelitian lebih lanjut,
termasuk pengembangan instrumen pengukuran
dan validasi kompetensi guru dalam integrasi
teknologi (Mnguni et al., 2024; Aleman-Saravia
et al., 2023).

Selain itu, pengembangan profesional guru
menjadi fokus penting dalam literatur, di mana
program pelatihan dan workshop dapat
meningkatkan pemahaman TPACK, kemampuan
integrasi teknologi, serta mendorong kolaborasi
dan refleksi praktik mengajar (Cam & Kog, 2024;
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Stinken-Résner ef al., 2023). Penggunaan
teknologi dan alat digital seperti AR, VR,
laboratorium virtual, dan media digital lainnya
terbukti meningkatkan keterlibatan siswa,
pemahaman konsep sains, serta keterampilan
abad-21 seperti berpikir kritis dan kreatif (Krug
et al., 2023; Hsu et al., 2023; Shambare & Jita,
2024).

Selain aspek teknis dan pedagogis,
penelitian juga menekankan konteks kultural dan
sosial dalam penerapan TPACK. Faktor budaya,
sosial, dan perbedaan sumber daya memengaruhi
implementasi TPACK di berbagai negara,
sementara studi bibliometrik dan literatur review
mengungkap tren penelitian TPACK, adaptasi
lokal, dan perbedaan pendekatan pengembangan
profesional guru (Luo et al., 2023; Santibafiez et
al., 2025; Purnama et al., 2023). Secara
keseluruhan, temuan ini menegaskan bahwa
TPACK tidak hanya sebagai kerangka teoritis,
tetapi juga diuji secara empiris untuk
meningkatkan kualitas praktik mengajar dan
hasil belajar siswa di sains abad-21.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian terhadap 31
artikel yang dipublikasikan pada tahun 2023—
2025 melalui basis data Scopus, penelitian ini
menunjukkan bahwa penerapan Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK)
dalam  pembelajaran sains  mengalami
peningkatan tren yang signifikan selama tiga
tahun terakhir. Peningkatan tersebut
mencerminkan tingginya perhatian terhadap
integrasi teknologi, pedagogi, dan konten dalam
pembelajaran abad ke-21. Hasil pembahasan
menunjukkan  bahwa penerapan TPACK
berkontribusi nyata dalam pengembangan
keterampilan abad ke-21, khususnya 4C (Critical
Thinking, Creativity, ~Communication, dan
Collaboration). ~ Model ini  mendorong
pembelajaran sains yang lebih inovatif, interaktif,
dan Dberpusat pada peserta didik melalui
pemanfaatan teknologi seperti augmented reality,
virtual laboratory, dan artificial intelligence.
Integrasi TPACK juga memperkuat peran guru
sebagai fasilitator dalam membangun lingkungan
belajar yang kolaboratif dan kontekstual. Sebagai
saran, penerapan TPACK perlu terus
dikembangkan melalui pelatihan guru, kolaborasi
riset lintas disiplin, serta pemanfaatan teknologi
pembelajaran  yang  berkelanjutan  agar
penerapannya semakin efektif dalam
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meningkatkan kualitas pendidikan sains di era
digital.
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