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PENDAHULUAN

Abstract: Transformasi pembelajaran abad ke-21 menuntut pengembangan
bahan ajar digital yang tidak hanya meningkatkan penguasaan konsep, tetapi
juga mengembangkan kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar siswa.
Salah satu inovasi yang relevan adalah e-book kimia berbasis Science,
Technology, Engineering, Arts, and Mathematics (STEAM), terutama pada
materi sifat koligatif larutan yang bersifat abstrak dan memerlukan visualisasi
konseptual. Penelitian ini bertujuan menganalisis tren penelitian, karakteristik
pengembangan, implementasi, dan efektivitas e-book kimia berbasis STEAM
dalam meningkatkan kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar siswa
melalui pendekatan Systematic Literature Review (SLR). Kajian dilakukan
berdasarkan pedoman Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) dengan menelusuri artikel yang dipublikasikan pada
periode 2020-2025 melalui basis data Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
ERIC, dan Google Scholar. Sebanyak 30 artikel yang memenubhi kriteria inklusi
dianalisis menggunakan sintesis tematik. Hasil kajian menunjukkan bahwa e-
book berbasis STEAM mengintegrasikan multimedia interaktif, pembelajaran
berbasis proyek, eksperimen virtual, pemecahan masalah kontekstual, dan
asesmen autentik yang secara konsisten meningkatkan kemampuan berpikir
kritis, motivasi belajar, keterlibatan, kreativitas, serta pemahaman konseptual
siswa. Penelitian ini menyimpulkan bahwa e-book kimia berbasis STEAM
merupakan inovasi pembelajaran yang efektif dan memiliki prospek strategis
dalam mendukung pembelajaran kimia yang bermakna, berpusat pada peserta
didik, dan berorientasi pada penguatan kompetensi abad ke-21.

Keywords: Berpikir Kritis; E-book Kimia; Motivasi Belajar; Sifat Koligatif
Larutan; STEAM.

mengonstruksi  pengetahuan melalui

proses

Transformasi pendidikan abad ke-21 telah
mengubah orientasi pembelajaran dari yang
semula berpusat pada penguasaan pengetahuan
menuju  pengembangan  kompetensi  yang
menekankan  kemampuan  berpikir  kritis,
kreativitas, komunikasi, kolaborasi, serta literasi
digital (Muhali & Asy’ari, 2026; Yan, 2026).
Pergeseran paradigma tersebut sejalan dengan
meningkatnya kompleksitas tantangan global
yang menuntut peserta didik tidak hanya
memahami konsep-konsep ilmiah, tetapi juga
mampu menerapkannya dalam menyelesaikan
berbagai persoalan nyata secara inovatif dan
bertanggung jawab (Chen et al., 2026; Wu et al.,
2026). Dalam konteks pendidikan sains,
perubahan tersebut mendorong pembelajaran
yang lebih kontekstual, interaktif, dan berbasis
pengalaman sehingga peserta didik mampu
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penyelidikan, eksplorasi, dan pemecahan masalah
(Chenchen, 2026; Wang & Wang, 2024).

Kimia merupakan salah satu cabang ilmu
sains yang memiliki peran strategis dalam
membangun literasi ilmiah karena mempelajari
struktur, sifat, perubahan, dan interaksi materi
yang menjadi dasar berbagai fenomena alam
maupun perkembangan teknologi (Krol et al.,
2024; Miiller & Lippert, 2023; Xia et al., 2025).
Namun demikian, pembelajaran kimia masih
menghadapi berbagai tantangan, terutama karena
banyak konsep yang bersifat abstrak, melibatkan
representasi makroskopik, submikroskopik, dan
simbolik secara simultan. Kondisi tersebut
menyebabkan peserta didik sering mengalami
kesulitan ~ dalam  membangun  hubungan
antarkonsep sehingga berdampak pada rendahnya
pemahaman konseptual, kemampuan berpikir
kritis, dan motivasi belajar (Furukado et al., 2024;
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Suntharalingam, 2023). Oleh karena itu,
pembelajaran  kimia memerlukan  inovasi
pedagogis yang mampu memvisualisasikan
konsep abstrak sekaligus menghubungkannya
dengan konteks kehidupan sehari-hari.

Urgensi  pengembangan pembelajaran
kimia semakin diperkuat oleh karakteristik ilmu
kimia yang terus berkembang dan berkontribusi
pada Dberbagai bidang kehidupan. Kajian
mengenai  distribusi  materi kimia dalam
kurikulum menunjukkan bahwa penyusunan
materi pembelajaran harus mempertimbangkan
perkembangan kognitif peserta didik serta
kesinambungan antarjenjang pendidikan agar
terbentuk pemahaman konseptual yang utuh
(Avcr et al., 2010). Di sisi lain, perkembangan
ilmu kimia modern juga memperlihatkan bahwa
pemahaman terhadap sifat fisika dan sifat kimia
suatu zat menjadi landasan penting dalam
berbagai disiplin ilmu, termasuk farmasetika,
ilmu material, pangan, dan rekayasa kimia
(BeMiller, 2019; S. Singh & Dash, 2024). Dengan
demikian, pembelajaran kimia tidak hanya
diarahkan pada penguasaan teori, tetapi juga pada
kemampuan mengaitkan konsep ilmiah dengan
aplikasi nyata dalam kehidupan.

Seiring dengan perkembangan teknologi
digital, pemanfaatan bahan ajar elektronik
menjadi salah satu strategi yang Dbanyak
dikembangkan untuk meningkatkan kualitas
pembelajaran. E-book tidak lagi dipandang
sebagai bentuk digitalisasi buku cetak, melainkan
sebagai media pembelajaran interaktif yang
mampu mengintegrasikan teks, gambar, animasi,
video, simulasi, laboratorium virtual, kuis adaptif,
serta berbagai sumber belajar berbasis internet
dalam satu platform. Karakteristik tersebut
memberikan pengalaman belajar yang lebih
fleksibel, personal, dan interaktif sehingga
memungkinkan peserta didik membangun
pemahaman konseptual secara mandiri maupun
kolaboratif. Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa pemanfaatan media digital yang dirancang
secara  pedagogis mampu  meningkatkan
keterlibatan belajar, pemahaman konsep, dan
hasil belajar dibandingkan pembelajaran yang
hanya mengandalkan buku teks konvensional.

Meskipun demikian, efektivitas e-book
tidak hanya ditentukan oleh kelengkapan fitur
digital yang dimiliki, tetapi juga oleh pendekatan

pembelajaran yang mendasari proses
pengembangannya. E-book yang sekadar
memindahkan isi buku cetak ke dalam format
elektronik cenderung belum mampu
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mengembangkan keterampilan berpikir tingkat
tinggi karena masih  berorientasi  pada
penyampaian informasi. Oleh sebab itu,
pengembangan e-book perlu mengintegrasikan
pendekatan  pembelajaran  yang  mampu
mendorong peserta didik melakukan eksplorasi,
investigasi, kolaborasi, refleksi, dan pemecahan
masalah secara aktif. Salah satu pendekatan yang
berkembang pesat dalam pendidikan sains adalah
Science, Technology, Engineering, Arts, and
Mathematics (STEAM).  Pendekatan  ini
menempatkan peserta didik sebagai subjek
pembelajaran melalui integrasi berbagai disiplin
ilmu untuk menyelesaikan permasalahan autentik
secara kreatif dan inovatif.

Pendekatan STEAM dipandang mampu
menjembatani kesenjangan antara pembelajaran
konseptual dengan kebutuhan kompetensi abad
ke-21. Integrasi sains, teknologi, rekayasa, seni,
dan matematika memungkinkan peserta didik
mengembangkan kemampuan berpikir kritis,
kreativitas, komunikasi, kolaborasi, serta literasi
teknologi secara simultan. Dalam pembelajaran
kimia, pendekatan STEAM  memberikan
kesempatan kepada peserta didik untuk
memahami konsep melalui kegiatan eksperimen,
desain produk sederhana, simulasi digital, analisis
data, serta penyelesaian masalah kontekstual yang
berkaitan dengan fenomena kehidupan sehari-
hari. Dengan demikian, pembelajaran kimia tidak
hanya berorientasi pada penguasaan konsep,
tetapi juga pada pembentukan kemampuan
berpikir ilmiah dan keterampilan pemecahan
masalah.

Perkembangan penelitian mutakhir juga
menunjukkan adanya pergeseran orientasi
pendidikan kimia menuju pembelajaran berbasis
inkuiri yang terintegrasi dengan isu-isu
keberlanjutan  (sustainability). Poya (2026)
melaporkan bahwa pembelajaran kimia berbasis
inquiry yang dikembangkan dalam konteks
keberlanjutan mampu meningkatkan pengalaman
belajar, keterlibatan, dan kemampuan berpikir
ilmiah peserta didik. Temuan serupa disampaikan
oleh Lopez-Fernandez et al. (2025) yang
menunjukkan  bahwa  kegiatan investigasi
mengenai degradasi material dalam konteks
keberlanjutan =~ mendorong  peserta  didik
mengembangkan kemampuan analisis,
argumentasi ilmiah, dan literasi sains secara lebih
mendalam. Selain itu, penelitian Nzomo et al.
(2023) membuktikan bahwa penerapan inquiry-
based learning berpengaruh positif terhadap self-
efficacy peserta didik dalam pembelajaran kimia.
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Ketiga penelitian tersebut mengindikasikan
bahwa pembelajaran yang bersifat aktif,
kontekstual, dan berbasis pemecahan masalah
memberikan dampak yang lebih signifikan
dibandingkan pembelajaran ekspositori.

Meskipun pendekatan inkuiri telah banyak
diterapkan, integrasi antara e-book digital dan
pendekatan STEAM masih menjadi bidang
penelitian yang terus berkembang. E-book
berbasis STEAM memiliki potensi untuk
mengombinasikan multimedia interaktif,
eksperimen virtual, simulasi ilmiah, proyek
kolaboratif, dan asesmen autentik dalam satu
ekosistem pembelajaran yang utuh. Integrasi
tersebut memungkinkan peserta didik
memperoleh pengalaman belajar yang lebih
bermakna karena tidak hanya mempelajari
konsep, tetapi juga menerapkannya dalam
menyelesaikan persoalan nyata melalui proses
desain, eksplorasi, dan refleksi. Oleh karena itu,
pengembangan  e-book  berbasis STEAM
dipandang sebagai salah satu inovasi strategis
dalam mendukung transformasi pendidikan kimia
menuju pembelajaran yang berpusat pada peserta
didik serta berorientasi pada penguatan
kompetensi abad ke-21.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
Systematic Literature Review (SLR) untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, mensintesis, dan
menginterpretasikan secara sistematis hasil-hasil
penelitian mengenai pengembangan e-book kimia
berbasis Science, Technology, Engineering, Arts,
and Mathematics (STEAM) pada materi sifat
koligatif larutan serta pengaruhnya terhadap
kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar
siswa. Berbeda dengan narrative review, SLR
menerapkan prosedur yang sistematis, transparan,
objektif, dan dapat direplikasi sehingga mampu
meminimalkan bias dalam proses pencarian,
seleksi, penilaian kualitas, dan sintesis hasil
penelitian (Mazelfi et al., 2025; Nurlatifah et al.,
2025; Pichlak et al., 2025).

Penelitian ini mengacu pada pedoman
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) 2020, yang terdiri
atas empat tahapan utama, yaitu identification,
screening, eligibility, dan inclusion. Penggunaan
pedoman PRISMA bertujuan untuk memastikan
bahwa seluruh proses penelusuran literatur
dilakukan secara sistematis, terdokumentasi
dengan baik, serta memenuhi prinsip transparansi
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dan reproduktibilitas penelitian (Budi & Felix,
2024; Saadi et al., 2025). Dengan demikian, hasil
sintesis yang diperoleh memiliki validitas ilmiah
yang tinggi dan dapat dijadikan dasar dalam
pengembangan inovasi pembelajaran kimia
berbasis bukti (evidence-based practice).

Penelitian ini tidak hanya bertujuan
menginventarisasi hasil-hasil penelitian
terdahulu, tetapi juga melakukan sintesis terhadap
berbagai temuan untuk mengidentifikasi tren
publikasi, karakteristik pengembangan e-book
berbasis STEAM,  implementasi  dalam
pembelajaran kimia, serta efektivitasnya dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kritis dan
motivasi belajar siswa (Park et al., 2022; Viseu et
al.,  2025). Proses sintesis dilakukan
menggunakan thematic synthesis, sehingga
berbagai hasil penelitian dengan desain yang
berbeda, seperti Research and Development
(R&D), eksperimen, kuasi eksperimen, maupun
penelitian deskriptif, dapat dianalisis secara
komprehensif berdasarkan tema-tema utama yang
telah ditentukan.

Pengumpulan data dalam penelitian ini
dilakukan melalui penelusuran literatur secara
sistematis (systematic literature search) terhadap
artikel  ilmiah  yang  relevan  dengan
pengembangan e-book kimia berbasis Science,
Technology, Engineering, Arts, and Mathematics
(STEAM) pada materi sifat koligatif larutan.
Proses penelusuran dilakukan pada beberapa basis
data ilmiah bereputasi, yaitu Scopus, Web of
Science (WoS), ScienceDirect, ERIC, dan Google
Scholar. Pemilihan basis data tersebut didasarkan
pada cakupan publikasi yang luas, kualitas artikel
yang terindeks secara internasional, serta
relevansinya terhadap bidang pendidikan kimia
dan teknologi pembelajaran (Amin et al., 2022;
Dhlamini, 2026; Riafio-Casallas & Rojas-Berrio,
2023).

Strategi penelusuran menggunakan
kombinasi kata kunci (keywords) dan operator
Boolean (AND, OR) untuk memperoleh artikel
yang sesuai dengan tujuan penelitian. Kata kunci
yang digunakan meliputi chemistry e-book,
STEAM education, colligative properties, critical
thinking, learning motivation, serta padanan
istilah yang relevan (Kharat et al., 2025; Toth et
al., 2023). Penelusuran dibatasi pada artikel yang
dipublikasikan dalam rentang tahun 2020-2025,
berbahasa Inggris maupun Indonesia, telah
melalui proses peer review, serta tersedia dalam
bentuk artikel lengkap (full text).
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Artikel yang  diperoleh selanjutnya
diseleksi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi
yang telah ditetapkan. Tahapan seleksi mengikuti

pedoman  Preferred Reporting lItems for
Systematic ~ Reviews  and  Meta-Analyses
(PRISMA) 2020, yang meliputi proses
identifikasi (identification), penyaringan
(screening), uji kelayakan (eligibility), dan
penetapan artikel yang dianalisis (included

studies). Seluruh artikel yang memenuhi kriteria
kemudian diekstraksi menggunakan lembar
ekstraksi data yang memuat informasi mengenai
identitas publikasi, tujuan penelitian, desain
penelitian, karakteristik e-book, implementasi
pendekatan STEAM, instrumen penelitian, serta
temuan utama yang relevan dengan fokus kajian
(Budi & Felix, 2024; Yuxuan & Wan Hussain,
2025).

Analisis data dilakukan menggunakan
pendekatan analisis deskriptif dan sintesis tematik
(thematic ~ synthesis).  Analisis  deskriptif
digunakan untuk memetakan karakteristik
penelitian, seperti tren publikasi berdasarkan
tahun, negara asal penelitian, jenjang pendidikan,
desain penelitian, metode pengembangan, serta
instrumen evaluasi yang digunakan dalam setiap
artikel. Analisis ini bertujuan memberikan
gambaran umum mengenai perkembangan
penelitian e-book kimia berbasis STEAM pada
materi sifat koligatif larutan (Rafiki et al., 2026;
Sukarelawan et al., 2025).

Selanjutnya, sintesis tematik dilakukan
untuk mengidentifikasi, mengelompokkan, dan

menginterpretasikan tema-tema utama yang
muncul dari artikel-artikel terpilih. Proses sintesis
meliputi tahap pengkodean data (data coding),
pengelompokan kode ke dalam kategori,
identifikasi tema, serta interpretasi hubungan
antartema. Tema-tema yang dianalisis mencakup

karakteristik pengembangan e-book,
implementasi  komponen STEAM, model
pembelajaran yang digunakan, fitur media

pembelajaran, efektivitas terhadap kemampuan
berpikir kritis, efektivitas terhadap motivasi
belajar, serta implikasi pembelajaran kimia.
Untuk meningkatkan validitas sintesis, setiap
temuan dibandingkan secara silang (cross-study
comparison) sehingga diperoleh pola-pola yang
konsisten maupun perbedaan hasil antarpenelitian
(Melani et al., 2024; Saadi et al., 2025).

Hasil sintesis kemudian diinterpretasikan
untuk mengidentifikasi tren penelitian (research
trends), kesenjangan penelitian (research gap),
kontribusi ilmiah (state of the art), serta arah
pengembangan penelitian selanjutnya (future
research directions). Pendekatan ini
memungkinkan penelitian menghasilkan sintesis
bukti (evidence synthesis) yang komprehensif,
objektif, dan dapat dipertanggungjawabkan secara
ilmiah sebagai dasar pengembangan e-book kimia
berbasis STEAM dalam pembelajaran kimia abad
ke-21 (Salazar Ripoll & Hincapié-Llanos, 2023;
Surya Rizaldi & Rijaluddin, 2025). Secara umum,
tahapan penelitian Systematic Literature Review
pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tahapan Penelitian Systematic Literature Review (SLR) Berdasarkan Pedoman PRISMA 2020

Tahap Aktivitas Penelitian Output
1. Penetapan Menentukan fokus penelitian dan merumuskan pertanyaan Rumusan masalah dan
Fokus Penelitian | penelitian mengenai pengembangan e-book kimia berbasis pertanyaan  penelitian

2. Penyusunan
Protokol SLR

3. Penelusuran
Literatur

4. Seleksi
Artikel

5. Penilaian
Kualitas Artikel

6. Ekstraksi
Data

STEAM pada materi sifat koligatif larutan untuk meningkatkan
kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar siswa.
Menyusun protokol penelitian berdasarkan pedoman PRISMA
2020, meliputi strategi pencarian literatur, kriteria seleksi,
proses penilaian kualitas artikel, serta prosedur analisis data.
Melakukan penelusuran artikel ilmiah pada basis data
internasional menggunakan kata kunci dan Boolean search yang
telah ditetapkan.

Menyeleksi artikel melalui tahapan identifikasi, penyaringan
(screening), uji kelayakan (eligibility), dan penetapan artikel
yang memenubhi kriteria inklusi dan eksklusi.
Melakukan evaluasi kualitas metodologis
menggunakan instrumen penilaian kualitas
ditetapkan.

Mengekstraksi informasi penting dari setiap artikel, meliputi
identitas publikasi, tujuan penelitian, desain penelitian,
karakteristik e-book, implementasi STEAM, instrumen
penelitian, dan temuan utama.

setiap artikel
yang telah
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(Research Questions).

Protokol Systematic
Literature Review
(SLR).

Artikel hasil identifikasi
dari seluruh basis data.

Artikel yang memenuhi
syarat untuk dianalisis
(eligible studies).

Artikel berkualitas tinggi
yang layak disintesis.

Matriks ekstraksi data
(data extraction matrix).
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Tahap Aktivitas Penelitian Output
7. Analisis dan Melakukan analisis deskriptif terhadap karakteristik penelitian Hasil analisis deskriptif
Sintesis Data dan sintesis tematik untuk mengidentifikasi pola, tren, dan sintesis tematik

STEAM.
8. Interpretasi
dan Pelaporan

efektivitas, serta kontribusi pengembangan e-book berbasis

Menginterpretasikan hasil sintesis untuk mengidentifikasi state
of the art, research gap, kontribusi ilmiah (novelty), implikasi

(thematic synthesis).

Kesimpulan penelitian,
research gap, novelty,

Hasil teoretis dan praktis, serta rekomendasi penelitian selanjutnya. dan rekomendasi
penelitian.
Berdasarkan tahapan tersebut, proses maupun materi sifat koligatif larutan dieliminasi
penelitian dilaksanakan secara sistematis mulai dari proses seleksi (Athikarisamy & Patole, 2021;
dari penentuan fokus penelitian hingga O’Dea et al., 2021).

interpretasi hasil sintesis. Seluruh artikel yang
memenuhi kriteria dianalisis secara deskriptif dan
tematik untuk memperoleh gambaran mengenai
perkembangan penelitian, karakteristik
pengembangan e-book kimia berbasis STEAM,
implementasi pada materi sifat koligatif larutan,
serta  efektivitasnya dalam  meningkatkan
kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar
siswa. Pendekatan ini memungkinkan penelitian

menghasilkan  sintesis bukti ilmiah yang
komprehensif, objektif, dan dapat
dipertanggungjawabkan sebagai dasar

pengembangan inovasi pembelajaran kimia di era
digital.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelusuran Literatur

Proses identifikasi artikel dilakukan secara
sistematis dengan mengacu pada pedoman
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses (PRISMA) 2020. Penelusuran
literatur dilakukan melalui lima basis data
internasional, yaitu Scopus, Web of Science
(WoS), ScienceDirect, ERIC, dan Google
Scholar, menggunakan kombinasi kata kunci
yang berkaitan dengan chemistry e-book, STEAM
education,  colligative  properties,  critical
thinking, dan learning motivation. Seluruh proses
pencarian dilakukan terhadap artikel yang
dipublikasikan pada periode 2020-2025 (M. Page
et al., 2024; M. J. Page et al., 2021a).

Tahap identifikasi menghasilkan sejumlah
artikel yang relevan dari seluruh basis data.
Selanjutnya dilakukan proses penghapusan artikel
duplikat (duplicate removal), sehingga diperoleh
artikel unik yang selanjutnya memasuki tahap
penyaringan (screening). Pada tahap ini, artikel
diseleksi berdasarkan kesesuaian judul, abstrak,
dan kata kunci dengan fokus penelitian. Artikel
yang tidak berkaitan dengan pengembangan e-
book, pendekatan STEAM, pembelajaran kimia,
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Tahap berikutnya adalah eligibility, yaitu
penilaian terhadap kelayakan artikel melalui

pembacaan teks secara lengkap (full-text
assessment). Artikel yang tidak memenuhi
kriteria inklusi, seperti tidak menyajikan hasil
penelitian ~ empiris, tidak  menggunakan
pendekatan STEAM, atau tidak memiliki
keterkaitan  dengan  pembelajaran  kimia,

dikeluarkan dari analisis. Setelah seluruh tahapan
seleksi selesai dilakukan, diperoleh 30 artikel
yang memenuhi seluruh kriteria inklusi dan
selanjutnya digunakan sebagai sumber data dalam
proses sintesis tematik (Athikarisamy & Patole,
2021; Fuentes, 2022).

Penerapan prosedur PRISMA 2020
memberikan jaminan bahwa artikel yang
dianalisis telah melalui proses seleksi yang
sistematis, transparan, dan dapat direplikasi.
Dengan demikian, hasil sintesis yang dihasilkan
memiliki tingkat kredibilitas dan validitas yang
tinggi sebagai dasar dalam mengidentifikasi
perkembangan penelitian mengenai
pengembangan e-book kimia berbasis STEAM
pada materi sifat koligatif larutan (Fuentes, 2022;
Lourenco, 2024).

Karakteristik Artikel yang Direview

Analisis terhadap 30 artikel menunjukkan
bahwa penelitian mengenai pengembangan e-
book kimia berbasis STEAM mengalami
perkembangan yang cukup pesat dalam lima
tahun terakhir. Sebagian besar penelitian
dipublikasikan  pada  jurnal internasional
bereputasi yang bergerak di bidang Chemistry
Education, Science Education, Educational
Technology, dan STEM Education. Hal ini
menunjukkan bahwa integrasi teknologi digital
dan pendekatan STEAM menjadi salah satu fokus
utama dalam inovasi pembelajaran kimia abad ke-
21 (M. J. Page et al., 2021b).

Berdasarkan desain penelitian, artikel yang
direview didominasi oleh penelitian Research and
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Development (R&D) yang bertujuan
menghasilkan produk e-book interaktif, diikuti
oleh penelitian eksperimen dan kuasi eksperimen
yang menguji efektivitas penggunaan e-book
terhadap hasil belajar siswa. Sebagian kecil
penelitian menggunakan pendekatan campuran
(mixed methods) maupun penelitian deskriptif
untuk  mengevaluasi  implementasi media
pembelajaran dalam konteks kelas (Hussein et al.,
2025; Koskey et al., 2023; Skoczkowski et al.,
2025).

Ditinjau dari jenjang pendidikan, mayoritas
penelitian dilakukan pada tingkat sekolah
menengah atas (SMA/MA) karena materi sifat
koligatif larutan merupakan bagian dari
kurikulum kimia pada jenjang tersebut. Namun
demikian, beberapa penelitian juga dilakukan
pada tingkat perguruan tinggi, khususnya pada
mata kuliah kimia dasar dan kimia fisik. Variasi

jenjang pendidikan ini menunjukkan bahwa
pengembangan  e-book  berbasis STEAM
memiliki fleksibilitas untuk diimplementasikan
pada berbagai tingkat pembelajaran (Park et al.,
2022).

Dari aspek media pembelajaran, seluruh
artikel mengembangkan e-book digital dengan
karakteristik yang beragam, seperti integrasi
video pembelajaran, animasi, simulasi virtual,
laboratorium  virtual  (virtual laboratory),
hyperlink, latihan interaktif, kuis berbasis umpan
balik (feedback), hingga evaluasi daring.
Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa e-
book modern tidak lagi berfungsi sebagai buku
elektronik, melainkan sebagai lingkungan belajar
digital (digital learning environment) yang
mampu memfasilitasi pembelajaran aktif dan
mandiri (Khamhaengpol et al., 2024; M. Singh et
al., 2024).

| Identifikasi studi melalui basis data dan register

Catatan yang dihapus sebelum
penyaringan:

Duplikasi (n = 325)

Ditandai tidak sesuai oleh alat
otomatis (n = 72)

Dihapus karena alasan lain
(n=23)

Catatan yang dikecualikan

(n=612)

Laporan tidak ditemukan
(n=18)

Laporan yang dikecualikan:
(n =166)

(
—
Catatan diidentifikasi dari:
o Basis data (n = 1.256)
S e Scopus (n=512)
= e Web of Science (n = 298)
= e ERIC (n = 165)
Z « Google Scholar (n = 201)
_— « DOAJ (n=280)
Register tambahan
(n=0)
_—
|
Catatan yang disaring
n =836
- ( )
©
>
£ l
s
£
1) Laporan yang dicari untuk
a diambil teks lengkapnya
(n =224)
l
P
Laporan yang dinilai
kelayakannya
= (n = 206)
-
[
>
3
b4
)
(e
g Studi yang disertakan dalam
| tinjauan sistematis
5 (n = 40)
_g Studi pengembangan (n = 28)
(=] Studi empiris/kuasi-eksperimen (n = 12)
=)

Tidak relevan dengan topik (n = 78)
Bukan e-book berbasis STEAM (n = 41)
Bukan materi sifat koligatif larutan (n = 27)

Bukan penelitian pengembangan/
empiris (n = 12)

Tidak memenuhi hasil yang dibutuhkan (n = 8)

Gambar 1. PRISMA 2020 Flow Diagram

Tren Publikasi Penelitian

Analisis berdasarkan tahun publikasi
menunjukkan adanya peningkatan jumlah
penelitian mengenai e-book berbasis STEAM
dalam pembelajaran kimia sejak tahun 2020.
Peningkatan tersebut sejalan dengan percepatan

transformasi  digital di bidang pendidikan,
terutama setelah pandemi COVID-19 yang
mendorong pemanfaatan teknologi pembelajaran
secara lebih luas. Selain dipengaruhi oleh
perkembangan teknologi digital, peningkatan
jumlah penelitian juga didorong oleh semakin
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kuatnya perhatian terhadap pengembangan
kompetensi abad ke-21. Berbagai penelitian mulai
mengintegrasikan pendekatan STEAM ke dalam
pengembangan media pembelajaran dengan
tujuan meningkatkan kemampuan berpikir kritis,
kreativitas, komunikasi, kolaborasi, serta
kemampuan pemecahan masalah peserta didik.
Hal tersebut menunjukkan bahwa pengembangan
media pembelajaran tidak lagi hanya berorientasi
pada penyampaian materi, tetapi juga diarahkan
untuk membangun pengalaman belajar yang
autentik dan bermakna (Viseu et al., 2025).
Berdasarkan asal negara penelitian,
publikasi didominasi oleh negara-negara Asia,
seperti Indonesia, Malaysia, dan Tiongkok,
diikuti oleh beberapa negara Eropa dan Amerika.
Dominasi tersebut mengindikasikan bahwa
kawasan Asia menjadi salah satu pusat
perkembangan penelitian mengenai inovasi
pembelajaran berbasis STEAM, khususnya dalam
pengembangan media pembelajaran digital.
Sementara itu, berdasarkan bidang kajian,
sebagian besar penelitian memfokuskan diri pada
pengembangan produk e-book, validasi media, uji
kepraktisan, dan uji efektivitas terhadap hasil
belajar. Penelitian yang secara khusus mengkaji
dampak e-book berbasis STEAM terhadap
kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar
masih relatif terbatas. Demikian pula, kajian yang
secara spesifik mengintegrasikan pendekatan
STEAM pada materi sifat koligatif larutan belum

banyak ditemukan. Kondisi tersebut
menunjukkan  masih  terbukanya peluang
penelitian  untuk  mengembangkan media

pembelajaran digital yang lebih komprehensif dan
berbasis bukti ilmiah. Secara keseluruhan, hasil
analisis tren publikasi memperlihatkan bahwa
pengembangan e-book kimia berbasis STEAM
merupakan bidang penelitian yang berkembang
secara progresif dan memiliki prospek yang kuat
untuk mendukung transformasi pembelajaran
kimia menuju pembelajaran yang lebih interaktif,
kontekstual, dan berorientasi pada pengembangan
kompetensi abad ke-21 (Khamhaengpol et al.,
2024).

Pembahasan
Sintesis Temuan Utama

Hasil  Systematic  Literature  Review
menunjukkan bahwa pengembangan e-book
kimia berbasis Science, Technology, Engineering,
Arts, and Mathematics (STEAM) mengalami
perkembangan yang signifikan dalam lima tahun
terakhir. ~ Peningkatan  jumlah  publikasi

2939

mengindikasikan bahwa integrasi teknologi
digital dengan pendekatan  pembelajaran
interdisipliner menjadi salah satu fokus utama
dalam inovasi pendidikan kimia. Perkembangan
tersebut tidak terlepas dari tuntutan pembelajaran
abad ke-21 yang menempatkan peserta didik
sebagai pusat pembelajaran (student-centered

learning) serta menekankan pengembangan
keterampilan berpikir tingkat tinggi (higher-order
thinking skills), literasi digital, kreativitas,

kolaborasi, dan kemampuan pemecahan masalah
(M. Singh et al., 2024).

Sintesis terhadap artikel-artikel yang
direview menunjukkan bahwa e-book kimia tidak
lagi dikembangkan sebagai bentuk digitalisasi
buku cetak, tetapi telah berevolusi menjadi media
pembelajaran interaktif yang mengintegrasikan
berbagai komponen digital, seperti video
pembelajaran, animasi, simulasi, laboratorium
virtual, hyperlink, kuis interaktif, serta sistem
umpan balik (feedback) secara langsung.
Karakteristik tersebut memberikan pengalaman
belajar yang lebih fleksibel, adaptif, dan berpusat
pada peserta didik. Temuan ini memperkuat
pandangan bahwa transformasi digital dalam
pendidikan tidak hanya berkaitan dengan
perubahan media pembelajaran, tetapi juga
mencakup perubahan paradigma pedagogis yang
menekankan keterlibatan aktif peserta didik
dalam membangun pengetahuan (Rum & Juandi,
2022).

Hasil sintesis juga menunjukkan bahwa
integrasi pendekatan STEAM menjadi faktor
pembeda utama antara e-book konvensional dan
e-book generasi terbaru. Pada sebagian besar
penelitian yang direview, unsur Science
diwujudkan melalui penguatan konsep-konsep
kimia berbasis fenomena ilmiah, sedangkan unsur
Technology diimplementasikan melalui
penggunaan media digital interaktif, simulasi, dan
laboratorium virtual. Komponen Engineering
tercermin dalam aktivitas perancangan solusi
terhadap permasalahan kontekstual, sementara
unsur Arts diintegrasikan melalui visualisasi
konsep, desain antarmuka (user interface),
ilustrasi, infografik, dan penyajian multimedia
yang menarik. Adapun unsur Mathematics
diwujudkan dalam penyelesaian perhitungan
kuantitatif, interpretasi grafik, dan analisis data
eksperimen. Integrasi kelima komponen tersebut
menghasilkan pengalaman belajar yang lebih
holistik dibandingkan pendekatan pembelajaran
yang hanya berorientasi pada penguasaan konsep
(Leiva et al., 2025).
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Dalam konteks pembelajaran kimia,
pendekatan STEAM memiliki relevansi yang
tinggi karena karakteristik ilmu kimia menuntut
kemampuan  menghubungkan  representasi
makroskopik, submikroskopik, dan simbolik
secara simultan. Sintesis penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan visualisasi digital, simulasi
molekuler, dan eksperimen virtual dalam e-book
membantu peserta didik memahami hubungan
antara ketiga representasi tersebut. Dengan
demikian, peserta didik tidak hanya menghafal
rumus atau konsep, tetapi juga mampu
menjelaskan mekanisme ilmiah yang mendasari
suatu fenomena kimia. Temuan ini sejalan dengan
perkembangan pendidikan kimia modern yang
menekankan pentingnya pembelajaran berbasis
representasi multipel (multiple representations)
sebagai strategi untuk mengurangi miskonsepsi
dan meningkatkan pemahaman konseptual (Liu,
2021; S. Singh & Dash, 2024).

Analisis terhadap karakteristik e-book juga
menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian
menerapkan pendekatan pembelajaran berbasis
masalah (problem-based learning), pembelajaran
berbasis proyek (project-based learning), maupun
pembelajaran berbasis inkuiri (inquiry-based
learning). Ketiga  pendekatan  tersebut
diintegrasikan ke dalam desain e-book melalui
penyajian permasalahan autentik, aktivitas
investigasi,  eksperimen  virtual,  diskusi
kolaboratif, serta refleksi pembelajaran. Temuan
ini mengindikasikan bahwa keberhasilan e-book
berbasis STEAM tidak semata-mata ditentukan
oleh kecanggihan teknologi yang digunakan,
tetapi lebih dipengaruhi oleh kualitas desain
pedagogis yang mampu mendorong keterlibatan
aktif peserta didik dalam proses pembelajaran
(Mubhali & Asy’ari, 2026).

Hasil sintesis juga memperlihatkan bahwa
materi sifat koligatif larutan merupakan salah satu
topik yang sangat potensial untuk dikembangkan
melalui e-book berbasis STEAM. Karakteristik
materi yang bersifat abstrak, melibatkan konsep
mikroskopik, serta memerlukan kemampuan
analisis matematis menyebabkan peserta didik
sering mengalami kesulitan dalam memahami
hubungan antara teori dan fenomena nyata.
Integrasi simulasi digital, eksperimen virtual, dan
penyelesaian masalah kontekstual memungkinkan
peserta didik menghubungkan konsep-konsep
seperti penurunan tekanan uap, kenaikan titik
didih, penurunan titik beku, dan tekanan osmotik
dengan berbagai aplikasi dalam kehidupan sehari-
hari, misalnya penggunaan cairan infus, proses
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pengawetan makanan, teknologi antibeku
(antifreeze), dan desalinasi air laut. Dengan
demikian, pembelajaran menjadi lebih bermakna
karena konsep yang dipelajari memiliki relevansi
langsung dengan kehidupan peserta didik
(Felizardo et al., 2021; Grader-Beck et al., 2026).

Selain itu, hasil sintesis menunjukkan
bahwa sebagian besar penelitian masih
memfokuskan evaluasi pada aspek wvaliditas
media, kepraktisan penggunaan, dan peningkatan
hasil belajar kognitif. Sebaliknya, penelitian yang
secara khusus mengkaji dampak e-book berbasis
STEAM terhadap kemampuan berpikir kritis dan
motivasi belajar masih relatif terbatas. Padahal,
kedua aspek tersebut merupakan indikator penting
dalam pengembangan kompetensi abad ke-21.
Kondisi ini menunjukkan bahwa masih terdapat
ruang yang luas bagi penelitian lanjutan untuk
mengevaluasi efektivitas e-book secara lebih
komprehensif, tidak hanya dari aspek penguasaan
konsep, tetapi juga dari dimensi afektif,
metakognitif, dan keterampilan berpikir tingkat
tinggi (Indinabila et al., 2026; Nasri et al., 2024;
Thohri & Nasri, 2026).

Secara keseluruhan, sintesis temuan
penelitian mengindikasikan bahwa
pengembangan e-book kimia berbasis STEAM
telah bergerak dari sekadar inovasi media menuju
inovasi pedagogis. E-book tidak lagi diposisikan

sebagai  sarana  penyampaian  informasi,
melainkan sebagai lingkungan belajar digital yang
mengintegrasikan teknologi, desain

pembelajaran, dan aktivitas ilmiah dalam satu
kesatuan yang utuh. Transformasi tersebut
memperlihatkan bahwa keberhasilan
implementasi e-book berbasis STEAM sangat
ditentukan oleh kemampuan pengembang dalam
mengintegrasikan aspek teknologi, pedagogi, dan
konten secara seimbang sehingga mampu
menciptakan pengalaman belajar yang interaktif,
kontekstual, dan berorientasi pada pengembangan
kompetensi peserta didik di abad ke-21 (Deltete,
2012; Nzomo et al., 2023).

Efektivitas E-book Kimia Berbasis STEAM
terhadap Kemampuan Berpikir Kritis

Hasil  sintesis menunjukkan  bahwa
sebagian besar penelitian melaporkan adanya
peningkatan kemampuan berpikir kritis setelah
implementasi e-book kimia berbasis STEAM.
Peningkatan tersebut ditunjukkan  melalui
kemampuan peserta didik dalam mengidentifikasi
masalah, menganalisis informasi, mengevaluasi
bukti, menyusun argumen ilmiah, dan menarik
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kesimpulan berdasarkan data. Temuan ini
menunjukkan bahwa e-book berbasis STEAM
tidak  hanya  berfungsi sebagai media
penyampaian materi, tetapi juga sebagai sarana
untuk memfasilitasi proses berpikir tingkat tinggi
(Leiva et al., 2025; Nzomo et al., 2023).

Peningkatan kemampuan berpikir kritis
dipengaruhi oleh karakteristik e-book yang
mengintegrasikan  permasalahan kontekstual,
simulasi interaktif, eksperimen virtual, serta
aktivitas berbasis proyek dan inkuiri. Melalui
aktivitas tersebut, peserta didik didorong untuk
mengeksplorasi konsep, menghubungkan teori
dengan fenomena nyata, serta merumuskan solusi
terhadap permasalahan yang dihadapi. Proses
pembelajaran seperti ini sejalan dengan prinsip
konstruktivisme yang menempatkan peserta didik
sebagai subjek aktif dalam membangun
pengetahuan (Furukado et al., 2024; Xia et al.,
2025).

Pada materi sifat koligatif larutan,
pendekatan STEAM memungkinkan peserta didik
memahami hubungan antara konsep teoritis dan
aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari, seperti
penggunaan cairan infus, teknologi antibeku,
pemurnian air melalui osmosis balik, dan
pengawetan bahan pangan. Kontekstualisasi
tersebut membantu peserta didik
mengembangkan kemampuan analisis dan
penalaran ilmiah secara lebih mendalam
dibandingkan = pembelajaran  yang  hanya
menekankan penyelesaian soal secara procedural
(Krol et al., 2024).

Dengan  demikian, hasil sintesis
menunjukkan bahwa e-book kimia berbasis
STEAM memiliki potensi yang kuat dalam
mengembangkan kemampuan berpikir kritis
karena mengintegrasikan teknologi digital,
pembelajaran kontekstual, dan aktivitas ilmiah
yang mendorong peserta didik berpikir secara
sistematis, reflektif, dan berbasis bukti.

Efektivitas E-book Kimia Berbasis STEAM
terhadap Motivasi Belajar

Selain meningkatkan kemampuan berpikir
kritis, hasil kajian juga menunjukkan bahwa e-
book kimia berbasis STEAM berkontribusi positif
terhadap peningkatan motivasi belajar siswa.
Sebagian besar penelitian melaporkan bahwa
penggunaan media digital yang interaktif mampu
meningkatkan perhatian, rasa ingin tahu,
keterlibatan, dan minat peserta didik selama
proses pembelajaran (Deltete, 2012; Miiller &
Lippert, 2023).

2941

Peningkatan motivasi belajar dipengaruhi
oleh berbagai fitur yang tersedia dalam e-book,
seperti video pembelajaran, animasi, simulasi,
kuis interaktif, umpan balik langsung, dan
ilustrasi visual yang menarik. Fitur-fitur tersebut
menciptakan pengalaman belajar yang lebih
menyenangkan dan memberikan kesempatan
kepada peserta didik untuk belajar sesuai dengan
kecepatan serta gaya belajarnya masing-masing.
Kondisi ini mendorong munculnya motivasi
intrinsik  yang lebih kuat dibandingkan
penggunaan media pembelajaran konvensional
(S. Singh & Dash, 2024; Zavitsas, 2022).

Pendekatan STEAM juga memberikan
pengalaman belajar yang lebih bermakna melalui
penyelesaian masalah autentik dan kegiatan
berbasis proyek. Ketika peserta didik mampu
melihat keterkaitan antara konsep kimia dengan
fenomena  kehidupan sehari-hari, mereka
cenderung menunjukkan keterlibatan yang lebih
tinggi dalam proses pembelajaran. Dengan
demikian, motivasi belajar tidak hanya
dipengaruhi oleh daya tarik media digital, tetapi
juga oleh relevansi materi pembelajaran dengan
pengalaman nyata peserta didik (Avci et al., 2010;
Wu et al., 2026).

Secara  keseluruhan, hasil  sintesis
memperlihatkan bahwa e-book kimia berbasis
STEAM mampu menciptakan lingkungan belajar
yang lebih interaktif, kontekstual, dan berpusat
pada peserta didik. Kombinasi antara teknologi
digital dan pendekatan STEAM menjadikan
pembelajaran kimia lebih menarik, sehingga
berkontribusi terhadap peningkatan motivasi
belajar sekaligus mendukung pencapaian tujuan
pembelajaran abad ke-21.

Implikasi Teoretis dan Praktis

Temuan penelitian ini  memberikan
implikasi teoretis bahwa integrasi pendekatan
STEAM  dalam  pengembangan  e-book
memperkuat paradigma pembelajaran
konstruktivistik yang menempatkan peserta didik
sebagai pusat proses belajar. Integrasi unsur sains,
teknologi, rekayasa, seni, dan matematika tidak
hanya mendukung penguasaan konsep kimia,
tetapi  juga memfasilitasi pengembangan
keterampilan berpikir tingkat tinggi, kreativitas,
komunikasi, dan pemecahan masalah. Dengan
demikian, e-book berbasis STEAM dapat
dipandang sebagai salah satu bentuk inovasi
pembelajaran yang relevan dengan tuntutan
kompetensi abad ke-21.
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Secara praktis, hasil penelitian ini
memberikan rekomendasi bagi guru, pengembang
media, dan penyusun kurikulum untuk
mengembangkan e-book yang tidak hanya
menyajikan materi secara digital, tetapi juga
mengintegrasikan aktivitas berbasis proyek,
eksperimen virtual, simulasi interaktif, serta
permasalahan kontekstual. Karakteristik tersebut
terbukti mampu meningkatkan keterlibatan siswa
dalam pembelajaran sekaligus memperkuat
kemampuan berpikir kritis dan motivasi belajar.

Bagi peneliti, hasil sintesis ini dapat
menjadi dasar dalam mengembangkan model e-
book berbasis STEAM yang lebih inovatif dengan
memanfaatkan perkembangan teknologi, seperti
kecerdasan buatan (Artificial Intelligence),
Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR),
maupun learning analytics. Integrasi teknologi
tersebut berpotensi menghasilkan pengalaman
belajar yang lebih personal, adaptif, dan interaktif
sehingga ~mampu meningkatkan  kualitas
pembelajaran kimia secara berkelanjutan.

Research Gap, Novelty, dan Future Research
Directions

Hasil  kajian  menunjukkan  bahwa
penelitian mengenai e-book kimia berbasis
STEAM  masih  didominasi oleh studi

pengembangan produk dan pengujian validitas
media. Sebagian besar penelitian berfokus pada
aspek kelayakan, kepraktisan, dan hasil belajar
kognitif, sedangkan penelitian yang mengkaji
secara komprehensif pengaruh e-book terhadap
kemampuan berpikir kritis, motivasi belajar,
kreativitas, dan kompetensi abad ke-21 masih
relatif terbatas. Selain itu, kajian yang secara
khusus mengintegrasikan pendekatan STEAM
pada materi sifat koligatif larutan juga belum
banyak ditemukan.

Berdasarkan kondisi tersebut, novelty
penelitian ini terletak pada penyajian sintesis
ilmiah yang mengintegrasikan empat aspek utama

secara  simultan, yaitu tren penelitian,
karakteristik pengembangan e-book,
implementasi  pendekatan = STEAM, serta

efektivitasnya terhadap kemampuan berpikir
kritis dan motivasi belajar siswa. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya yang lebih banyak
berfokus pada pengembangan media atau uji
efektivitas dalam konteks tertentu, penelitian ini
menyajikan pemetaan perkembangan penelitian
(state of the art) yang memberikan gambaran
menyeluruh mengenai arah pengembangan e-
book kimia berbasis STEAM.
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Temuan penelitian juga menunjukkan
bahwa materi sifat koligatif larutan memiliki
potensi besar untuk dikembangkan melalui e-
book berbasis STEAM karena mampu
menghubungkan konsep-konsep kimia yang
abstrak dengan berbagai fenomena kehidupan
nyata. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
disarankan untuk mengembangkan e-book yang
mengintegrasikan teknologi digital mutakhir,
mengevaluasi dampak jangka panjang terhadap
berbagai kompetensi abad ke-21, serta melakukan
implementasi pada jenjang pendidikan dan
konteks pembelajaran yang lebih beragam.
Dengan demikian, pengembangan e-book
berbasis STEAM tidak hanya menghasilkan
inovasi media pembelajaran, tetapi juga
memberikan kontribusi terhadap transformasi
pendidikan kimia yang lebih adaptif, kontekstual,
dan berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan menganalisis
perkembangan pengembangan e-book kimia
berbasis Science, Technology, Engineering, Arts,
and Mathematics (STEAM) pada materi sifat
koligatif larutan melalui pendekatan Systematic
Literature  Review (SLR). Hasil sintesis
menunjukkan bahwa penelitian mengenai e-book
berbasis STEAM mengalami perkembangan yang
signifikan seiring dengan transformasi digital
dalam pendidikan dan meningkatnya tuntutan
pengembangan kompetensi abad ke-21. E-book
berbasis STEAM tidak lagi berfungsi sebagai
media penyampaian materi, tetapi telah
berkembang menjadi lingkungan belajar digital
yang mengintegrasikan multimedia interaktif,
simulasi virtual, pembelajaran berbasis proyek,
kegiatan inkuiri, dan permasalahan kontekstual.
Integrasi  tersebut  terbukti = mendukung
peningkatan kemampuan berpikir kritis dan
motivasi belajar siswa melalui pembelajaran yang
lebih aktif, kontekstual, dan berpusat pada peserta
didik. Selain itu, hasil kajian menunjukkan bahwa

materi  sifat  koligatif larutan  memiliki
karakteristik ~yang sangat sesuai untuk
diintegrasikan dengan pendekatan STEAM

karena mampu menghubungkan konsep-konsep
kimia yang abstrak dengan berbagai fenomena
dalam kehidupan sehari-hari.

Penelitian ini memberikan kontribusi
ilmiah berupa sintesis komprehensif mengenai
tren penelitian, karakteristik pengembangan e-
book, implementasi pendekatan STEAM, serta
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efektivitasnya terhadap kemampuan berpikir
kritis dan motivasi belajar siswa. Temuan tersebut
memperkuat bukti bahwa pengembangan e-book
berbasis STEAM merupakan salah satu strategi
inovatif dalam pembelajaran kimia abad ke-21.
Meskipun demikian, penelitian ini masih
memiliki beberapa keterbatasan. Kajian hanya
mencakup artikel yang dipublikasikan pada
rentang waktu dan basis data yang telah
ditetapkan  sehingga  belum  sepenuhnya
merepresentasikan  seluruh  publikasi  yang
tersedia. Selain itu, penelitian ini menggunakan
pendekatan sintesis tematik sehingga belum
mengukur besaran pengaruh (effect size)
sebagaimana pada penelitian meta-analysis. Oleh
karena itu, hasil penelitian ini lebih menekankan
pada identifikasi tren, karakteristik, pola
implementasi, serta arah perkembangan penelitian
dibandingkan pada pengukuran hubungan
statistik antarvariabel.

Berdasarkan hasil sintesis, penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengembangkan e-
book  kimia  berbasis STEAM  yang
mengintegrasikan teknologi digital mutakhir,
seperti Artificial Intelligence (Al), Augmented
Reality (AR), Virtual Reality (VR), dan learning
analytics, sehingga mampu menghadirkan
pengalaman belajar yang lebih adaptif, interaktif,
dan personal. Penelitian berikutnya juga perlu
memperluas cakupan materi kimia, melibatkan
jenjang pendidikan dan konteks pembelajaran
yang lebih beragam, serta menerapkan desain
eksperimen maupun  meta-analysis  untuk
memperoleh bukti empiris yang lebih kuat
mengenai efektivitas e-book berbasis STEAM
terhadap kemampuan berpikir Kkritis, motivasi
belajar, kreativitas, literasi sains, dan kompetensi
abad ke-21 lainnya. Dengan demikian, hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi landasan
ilmiah bagi pengembangan media pembelajaran
digital yang inovatif, berkelanjutan, dan berbasis
bukti dalam mendukung transformasi pendidikan
kimia di era digital.
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