JRIP: Jurnal Riset dan Inovasi Pembelajaran ISSN 2776-8872

Pengembangan Media Pembelajaran Berbasis Sensor MQ-135

untuk Analisis Gas Amonia dengan Pendekatan STEAM

Baso Ali
Program Studi Informatika, Fakultas Teknik Komputer, Universitas Cokroaminoto Palopo,
Palopo, Indonesia

Article Info ABSTRACT

Article history: Pembelajaran sensor dan mikrokontroler membutuhkan media yang
Received Okt 01, 2024 menghubungkan konsep, pemrograman, rekayasa, dan analisis data pada
Accepted Nov 26, 2024 masalah autentik. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan
Published Online Des 31, 2024 mengevaluasi media pembelajaran berbasis STEAM dengan sensor MQ-
Keywords: 135 untuk pembelajaran analisis gas amonia (NHs) pada konteks
Media Pembelajaran peternakan broiler. Penelitian menggunakan research and development
STEAM model ADDIE yang meliputi analysis, design, development,
MQ-135 implementation, dan evaluation. Subjek uji lapangan adalah 37
Arduino mahasiswa Program Studi Informatika Universitas Cokroaminoto
Gas Amonia Palopo. Instrumen meliputi angket kebutuhan, lembar validasi ahli

materi, ahli media, validasi integrasi STEAM, angket kepraktisan, serta
tes pretest dan posttest. Analisis mencakup persentase kelayakan, N-
Gain, uji normalitas Shapiro-Wilk, paired-samples t-test, dan Cohen’s
dz. Hasil analisis kebutuhan mencapai 88,34%. Validasi ahli materi, ahli
media, dan integrasi STEAM masing-masing sebesar 90,2%, 91,3%, dan
91,8%, sedangkan kepraktisan media mencapai 88,38%. Rata-rata skor
meningkat dari 52,08 pada pretest menjadi 75,05 pada posttest dengan
N-Gain 0,476 dalam kategori sedang. Uji berpasangan menunjukkan
perbedaan signifikan, t(36)=11,557, p<0,001, dengan Cohen’s dz=1,90.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa media sangat valid dan sangat praktis
serta terdapat peningkatan hasil belajar setelah implementasi media.
Karena menggunakan desain one-group pretest-posttest tanpa kelompok
kontrol, peningkatan tersebut ditafsirkan sebagai perubahan hasil belajar
yang berasosiasi dengan implementasi media, bukan sebagai bukti kausal
tunggal.

This is an open access under the CC-BY-SA license

Corresponding Author:

Baso Alj,

Program Studi Informatika,

Fakultas Teknik Komputer,

Universitas Cokroaminoto Palopo, Palopo, Indonesia,

JI. Latamacelling, Tompotika, Kec. Wara, Kota Palopo, Sulawesi Selatan 91911, Palopo, Indonesia
Email: basoali@uncp.ac.id

How to cite: Ali, B. (2024). Pengembangan Media Pembelajaran Berbasis Sensor MQ-135
untuk Analisis Gas Amonia dengan Pendekatan STEAM. Jurnal Riset Dan Inovasi
Pembelajaran, 4(3), 2391 — 2405. https://doi.org/10.51574/jrip.v4i13.5933

Vol. 4 No 3, Tahun 2024, hal. 2391 — 2405 2391


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
mailto:basoali@uncp.ac.id
https://doi.org/10.51574/jrip.v4i3.5933

JRIP: Jurnal Riset dan Inovasi Pembelajaran ISSN 2776-8872

Pengembangan Media Pembelajaran Berbasis Sensor MQ-135
untuk Analisis Gas Amonia dengan Pendekatan STEAM

1. Pendahuluan

Pembelajaran pada pendidikan tinggi informatika perlu menghubungkan konsep
komputasi dengan aktivitas merancang, menguji, dan menafsirkan sistem nyata. Pendekatan
STEAM dan maker education relevan karena mengintegrasikan disiplin melalui artefak dan
masalah autentik, bukan sekadar menempatkan science, technology, engineering, arts, dan
mathematics secara berdampingan. Kajian terkini menunjukkan bahwa integrasi STEAM yang
dirancang melalui proyek, desain rekayasa, dan aktivitas maker dapat mendukung keterlibatan,
kreativitas, serta pengetahuan interdisipliner (Calheiro & Greca, 2026; Davies & Seitamaa-
Hakkarainen, 2025; Halawa et al., 2024; Marin-Marin et al., 2021; McLure et al., 2022).

Pada pendidikan teknologi, physical computing memberi kesempatan kepada
mahasiswa untuk melihat hubungan kode program, sensor, aktuator, dan data secara langsung.
Pengalaman belajar yang memanfaatkan makerspace, Arduino, design thinking, dan proyek
berbasis artefak dilaporkan membantu mahasiswa mengembangkan motivasi, self-efficacy,
kompetensi desain, dan kemampuan menghubungkan konsep dengan keluaran perangkat
(Andrews et al., 2021; Garcia-Tudela & Marin-Marin, 2023; Jia et al., 2021; Kijima et al., 2021;
Weng et al., 2022). Temuan lain menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis proyek dan desain
menjadi lebih bermakna ketika tujuan, aktivitas, produk, dan refleksi data dirancang secara
selaras (Beneroso & Robinson, 2022; Chang & Chen, 2022; Lin et al., 2021a; Matere et al.,
2023; Servant-Miklos & Kolmos, 2022; L.-H. Wang et al., 2022; C.-H. Wu et al., 2022; S.-C.
Wu & Chang, 2023).

Konteks peternakan broiler menyediakan masalah autentik untuk aktivitas tersebut.
Amonia (NHs) berasal terutama dari degradasi senyawa nitrogen pada litter dan peningkatan
konsentrasinya berkaitan dengan kualitas lingkungan kandang, respons fisiologis, perilaku, dan
risiko kesehatan unggas (Barbosa et al., 2024; Bist et al., 2023; Liu et al., 2021; Zhou et al.,
2021). Pada saat yang sama, perkembangan sistem pemantauan kandang menunjukkan bahwa
sensor, mikrokontroler, akuisisi data, dan teknik pengukuran NHs dapat menghubungkan
fenomena lingkungan dengan pengolahan data digital (Cao et al., 2022; Hofstetter et al., 2021;
Liet al., 2024; Ma et al., 2025; K. Wang et al., 2022). Dengan demikian, isu NHs tidak hanya
relevan secara teknis, tetapi juga memiliki potensi pedagogis untuk pembelajaran sensor,
pemrograman, interpretasi data, dan pengambilan keputusan berbasis bukti.

Landasan teknologi penelitian ini adalah prototipe detektor NHs berbasis Arduino yang
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menggunakan sensor MQ-135 sebagai input, Arduino Uno sebagai pengolah, LCD I2C sebagai
penampil, dan buzzer sebagai indikator operasional (Ali & Muhamin, 2024). Penelitian teknis
tersebut menunjukkan fungsi perangkat untuk pemantauan kandang, tetapi belum
menempatkannya sebagai media pembelajaran, belum memetakan hubungan antarkomponen
STEAM, dan belum mengevaluasi validitas pedagogis, kepraktisan, serta perubahan hasil
belajar mahasiswa. Di sisi lain, banyak studi STEAM dan maker menggunakan artefak umum
atau proyek pendidikan, sedangkan studi NHs pada peternakan lebih dominan membahas
kesehatan, emisi, mitigasi, atau kinerja sensor. Kesenjangan ini menunjukkan perlunya
penelitian yang secara eksplisit merekontekstualisasi perangkat NHs sebagai media
pembelajaran.

Kebaruan penelitian ini terletak pada transformasi prototipe MQ-135—Arduino dari alat
monitoring menjadi media pembelajaran berbasis STEAM yang mengintegrasikan konsep NHs,
teknologi sensor dan mikrokontroler, rekayasa alur input—proses—output, komunikasi visual,
serta analisis data ppm dalam konteks peternakan broiler. Penelitian ini secara khusus bertujuan:
(1) mengidentifikasi kebutuhan pembelajaran dan menerjemahkannya ke dalam keputusan
desain media; (2) menentukan validitas materi, validitas media, dan kualitas integrasi STEAM;
(3) menilai kepraktisan media menurut mahasiswa; dan (4) menguji perubahan hasil belajar
sebelum dan sesudah implementasi media. Hipotesis kuantitatif yang diuji adalah terdapat
perbedaan signifikan antara skor pretest dan posttest. Karena desain uji perubahan
menggunakan satu kelompok tanpa kelompok kontrol, hasil inferensial ditafsirkan secara hati-

hati sebagai perubahan yang berasosiasi dengan implementasi media.

2. Metode Penelitian

Penelitian menggunakan pendekatan research and development dengan model ADDIE:
analysis, design, development, implementation, dan evaluation. Model ADDIE dipilih karena
kelima tahapnya sesuai dengan kebutuhan penelitian ini: analysis digunakan untuk memetakan
kebutuhan belajar, design untuk menerjemahkan kebutuhan ke rancangan aktivitas STEAM,
development untuk mengadaptasi dan memvalidasi produk, implementation untuk menguji
media pada pembelajaran nyata, dan evaluation untuk menilai kelayakan serta perubahan hasil
belajar. Penelitian dilaksanakan pada Program Studi Informatika, Universitas Cokroaminoto
Palopo, Palopo, Sulawesi Selatan, Indonesia. Subjek uji lapangan terdiri atas 37 mahasiswa
aktif Program Studi Informatika dalam satu kelas implementasi. Karakteristik akademik yang
relevan adalah keterlibatan mahasiswa pada pembelajaran yang berhubungan dengan

pemrograman, sensor, dan mikrokontroler; usia dan jenis kelamin tidak digunakan sebagai

Vol. 4 No 3, Tahun 2024, hal. 2391 — 2405 2393



JRIP: Jurnal Riset dan Inovasi Pembelajaran ISSN 2776-8872

variabel analisis dan tidak dihimpun dalam dataset penelitian. Karena subjek berasal dari satu
program studi pada satu institusi, hasil tidak dimaksudkan untuk generalisasi berbasis
probability sampling.

Prosedur implementasi dilakukan secara berurutan agar dapat direplikasi. Pada tahap
analysis, tujuh indikator kebutuhan diukur dan hasilnya digunakan sebagai dasar desain. Pada
tahap design, fungsi perangkat dipetakan ke lima komponen STEAM sebagaimana Tabel 1.
Pada tahap development, platform MQ-135—Arduino Uno—LCD 12C—buzzer dari penelitian
teknis sebelumnya diadaptasi menjadi media pembelajaran, kemudian ditelaah oleh tiga ahli
materi, tiga ahli media, dan tiga penilai integrasi STEAM; masukan validator digunakan untuk
penyempurnaan produk. Pada tahap implementation, mahasiswa terlebih dahulu mengerjakan
pretest, kemudian mengikuti orientasi masalah NHs pada peternakan broiler, mengenali fungsi
komponen, menelusuri aliran input—proses—output, mengamati pembacaan sensor dan respons
LCD/buzzer, mencatat serta membandingkan data ppm, membuat representasi data sederhana,
dan mendiskusikan maknanya dalam konteks lingkungan kandang. Setelah aktivitas selesai,
mahasiswa mengerjakan posttest dan mengisi angket kepraktisan. Tahap evaluation
mengintegrasikan hasil validasi, respons mahasiswa, N-Gain, dan uji statistik untuk menilai

kualitas media dan perubahan hasil belajar.

Tabel 1. Integrasi STEAM dalam media pembelajaran

Komponen Implementasi dalam media

. Konsep gas NHs, kualitas udara kandang, sumber emisi, dan
Science . . .

interpretasi fenomena lingkungan.
Sensor MQ-135, Arduino Uno, LCD 12C, buzzer, serta pembacaan data
Technology .
digital.
Engineering Perakitan, pengujian fungsi, penelusuran ahr'an Input—proses—output,
dan pemecahan masalah sistem.
Arts Kejelasan antarmuka, tata letak komponen, komunikasi visual, dan
penyajian informasi hasil pengukuran.

Mathematics Nilai ppm, perbandingan data, rata-rata, perubahan nilai, grafik, dan

interpretasi kuantitatif.

Instrumen disusun berdasarkan tujuan penelitian dan pemetaan STEAM. Angket
analisis kebutuhan menggunakan skala Likert 1-5 dan mencakup tujuh indikator: kebutuhan
media praktikum nyata, pembelajaran sensor berbasis Arduino, keterhubungan teori—praktik,
konteks masalah nyata, aktivitas STEAM, analisis data sensor, dan pemrograman
mikrokontroler. Lembar validasi materi menilai kesesuaian tujuan dan isi, akurasi konsep NHs,

sistematika, relevansi STEAM, serta kesesuaian latihan/evaluasi. Lembar validasi media
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menilai desain/tampilan, fungsi perangkat, kemudahan penggunaan, keterbacaan keluaran,
keamanan, dan kesesuaian sebagai media belajar. Validasi integrasi STEAM menilai Science,
Technology, Engineering, Arts, dan Mathematics. Angket kepraktisan memuat delapan aspek
yang tercantum pada Tabel 5. Tes pretest—posttest diarahkan pada kompetensi memahami
fungsi sensor dan mikrokontroler, menjelaskan alur input—proses—output, menafsirkan data
ppm dan respons sistem, serta menganalisis masalah NHs dalam konteks peternakan. Seluruh
lembar validasi ditelaah oleh tiga penilai pada masing-masing bidang.

Skor kebutuhan, validitas, dan kepraktisan dikonversi menjadi persentase dengan rasio
skor aktual terhadap skor maksimum. Kriteria operasional yang digunakan adalah 81-100% =
sangat tinggi/sangat valid/sangat praktis; 61-80% = tinggi/valid/praktis; 41-60% =
sedang/cukup valid/cukup praktis; 21-40% = rendah/kurang valid/kurang praktis; dan <20% =
sangat rendah/tidak valid/tidak praktis. Data hasil belajar diringkas melalui mean, standar

deviasi, minimum, dan maksimum. N-Gain dikategorikan tinggi jika g=0,70, sedang jika 0,30
<g<0,70, dan rendah jika g<0,30. Asumsi normalitas untuk uji berpasangan diperiksa dengan
Shapiro-Wilk pada pretest, posttest, dan terutama skor selisih posttest—pretest. Perbedaan skor
diuji dengan paired-samples t-test pada o =0,05. Besar perubahan dihitung menggunakan
Cohen'’s dz; secara operasional dz sekitar 0,20, 0,50, dan =0,80 ditafsirkan sebagai efek kecil,

sedang, dan besar. Rumus yang digunakan ditunjukkan pada Persamaan berikut:

P = (X skor diperoleh / X skor maksimum) % 100%
g = (Skor posttest — Skor pretest) / (100 — Skor pretest)

d? = Rata-rata selisih / SD selisih

3. Hasil Penelitian
Analisis Kebutuhan dan Pengembangan Produk

Tabel 2. Hasil analisis kebutuhan media pembelajaran (n=37)

Indikator Mean Per(s:/zl)t ase Kategori
Media praktikum berbasis perangkat nyata 4,38 87,57 Sangat tinggi
Pembelajaran sensor berbasis Arduino 4,51 90,27 Sangat tinggi
Media yang menghubungkan teori dan praktik 4,43 88,65 Sangat tinggi
Pembelajaran kontekstual berbasis masalah 430 85.95 Sangat tinggi

nyata
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Indikator Mean Per(s:/?)t ase Kategori
Aktivitas pembelajaran berbasis STEAM 4,54 90,81 Sangat tinggi
Latihan membaca dan menganalisis data sensor 4,41 88,11 Sangat tinggi
Xﬁ?kﬁiﬁlglgemahami pemrograman 4,35 87,03 Sangat tinggi
Rata-rata 4,42 88,34 Sangat tinggi

Rata-rata kebutuhan sebesar 88,34% menunjukkan kebutuhan yang sangat tinggi
terhadap media pembelajaran berbasis perangkat nyata. Indikator tertinggi adalah aktivitas
berbasis STEAM (90,81%) dan pembelajaran sensor berbasis Arduino (90,27%). Hasil analisis
tersebut diterjemahkan langsung ke keputusan desain: kebutuhan media nyata diwujudkan
melalui penggunaan prototipe fisik MQ-135—Arduino; kebutuhan sensor dan pemrograman
diwujudkan melalui penelusuran kode serta alur input—proses—output; keterhubungan teori—
praktik diwujudkan melalui aktivitas praktikum; konteks masalah nyata diwujudkan melalui
kasus NHs pada peternakan broiler; dan kebutuhan analisis data diwujudkan melalui pencatatan,
perbandingan, grafik, serta interpretasi data ppm. Dengan demikian, analisis kebutuhan
berfungsi sebagai dasar pengembangan produk dan selanjutnya diverifikasi melalui validasi

ahli serta uji kepraktisan.

2 oA 5 AR TR,

keterangan B
a. Sensor MQ-135 & et
b. LCD display 12C f- Kabel Jumper
c¢. Arduino UNO

d. Breadboard
Gambar 1. Platform perangkat keras MQ-135.
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Produk akhir menggunakan sensor MQ-135, Arduino Uno, LCD I2C, buzzer,
breadboard, dan kabel penghubung sebagai platform fisik pembelajaran. Skenario belajar
mengarahkan mahasiswa untuk menelusuri fungsi komponen dan alur input—proses—output,
menghubungkan kode dengan respons perangkat, menginterpretasi data ppm, dan
mendiskusikan makna data pada konteks kandang broiler. Set-point buzzer digunakan sebagai
pemicu demonstrasi respons sistem, bukan sebagai batas regulatori. Media juga tidak
diposisikan sebagai pengganti analyzer NHs terkalibrasi karena tujuan utamanya adalah

pembelajaran sensor, pemrograman, rekayasa, dan analisis data).
Validitas Media dan Integrasi STEAM

Tabel 3. Ringkasan hasil validasi produk

Komponen validasi Rata-rata (%) Kategori
Ahli materi 90,2 Sangat valid
Ahli media 91,3 Sangat valid
Integrasi STEAM 91,8 Sangat valid

Tabel 4. Validasi komponen STEAM

Komponen Rata-rata (%) Kategori
Science 92,2 Sangat valid
Technology 95,6 Sangat valid
Engineering 92,2 Sangat valid
Arts 87,8 Sangat valid
Mathematics 91,1 Sangat valid
Rata-rata 91,8 Sangat valid

Validasi ahli materi mencapai 90,2%, validasi ahli media 91,3%, dan validasi integrasi
STEAM 91,8%; seluruhnya berada pada kategori sangat valid. Pada integrasi STEAM,
Technology memperoleh skor tertinggi (95,6%), sedangkan Arts memperoleh skor terendah
(87,8%) namun tetap berada pada kategori sangat valid. Hasil ini menunjukkan bahwa isi,
fungsi media, dan pemetaan lima komponen STEAM memenuhi kriteria kelayakan yang

ditetapkan sebelum implementasi pada mahasiswa.
Kepraktisan Media

Tabel S. Hasil uji kepraktisan oleh mahasiswa (n=37)

Aspek Mean Persentase (%)

Kemudahan penggunaan media 4,43 88,65
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Aspek Mean Persentase (%)
Kejelasan petunjuk penggunaan 4,32 86,49
Tampilan dan daya tarik media 4,38 87,57
Kemudahan memahami sistem sensor 4,49 89,73
Motivasi mengikuti pembelajaran 4,51 90,27
Kesesuaian dengan permasalahan nyata 4,46 89,19
Kemudahan kerja kelompok 4,35 87,03
Kemudahan menganalisis data ppm 4,41 88,11
Rata-rata 4,42 88,38

Kepraktisan rata-rata mencapai 88,38% dan berada pada kategori sangat praktis. Aspek

motivasi mengikuti pembelajaran memperoleh nilai tertinggi (90,27%), diikuti kemudahan

memahami sistem sensor (89,73%) dan kesesuaian dengan permasalahan nyata (89,19%). Nilai

terendah terdapat pada kejelasan petunjuk penggunaan (86,49%), tetapi masih termasuk

kategori sangat praktis. Hasil tersebut menunjukkan bahwa media dapat digunakan mahasiswa

dengan tingkat kemudahan dan penerimaan yang tinggi pada konteks implementasi penelitian.

Perubahan Hasil Belajar setelah Implementasi Media

Tabel 6. Statistik deskriptif pretest dan posttest

Statistik Pretest Posttest Perubahan
N 37 37 —
Minimum 34 45 —
Maksimum 63 96 —
Mean 52,08 75,05 22,97 poin
Standar deviasi 7,69 11,60 —

Tabel 7. Distribusi dan rata-rata N-Gain

Kategori Jumlah Persentase/Nilai
Tinggi (g > 0,70) 8 21,6
Sedang (0,30 < g < 0,70) 21 56,8
Rendah (g < 0,30) 8 21,6
Total 37 100,0
Rata-rata N-Gain 0,476 Kategori sedang

Tabel 8. Hasil uji normalitas, uji beda, dan effect size

Analisis Statistik Signifikansi

Interpretasi

Shapiro-Wilk pretest W=0,944 p=0,064

Normal
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Analisis Statistik Signifikansi Interpretasi
Shapiro-Wilk posttest W=0,957 p=0,159 Normal
Shapiro-Wilk selisih skor W=0,945 p=0,067 Normal
Paired-samples t-test t(36)=11,557 p<0,001 Signifikan
95% ClI selisih 18,94-27,00 — —
Cohen’s dz 1,90 — Efek besar

Rata-rata hasil belajar meningkat dari 52,08 menjadi 75,05 atau 22,97 poin. N-Gain rata-
rata sebesar 0,476 berada pada kategori sedang; 21 mahasiswa (56,8%) berada pada kategori
sedang, 8 mahasiswa (21,6%) kategori tinggi, dan 8 mahasiswa (21,6%) kategori rendah. Uji
Shapiro-Wilk menunjukkan pretest (W=0,944; p=0,064), posttest (W=0,957; p=0,159), dan
skor selisih posttest—pretest (W=0,945; p=0,067) memenuhi asumsi normalitas. Paired-samples
t-test menunjukkan perbedaan signifikan, t(36)=11,557; p<0,001; 95% CI [18,94, 27,00].
Cohen’s dz=1,90 menunjukkan perubahan terstandar yang besar. Peningkatan skor terjadi pada
tes yang diarahkan pada kompetensi memahami fungsi sensor/mikrokontroler, alur input—
proses—output, interpretasi data ppm, dan analisis konteks NHs.

Histogram Distribusi Nilai Pretest dan Posttest

15 B Pretest
I Posttest
14 A
12 12
12 A
11

©
= 10 A
"
«
©
& 8
= 8-
©
@
S 6 6
X 6
£

4 -

3
2 -
1
0 0 0 0 0 0
30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-100

Interval Nilai

Gambar 3. Histogram Distribusi Nilai Pretest dan Posttest
Gambar 3 menunjukkan pergeseran distribusi nilai setelah implementasi media. Skor pretest
terutama terkonsentrasi pada interval 40-59, sedangkan skor posttest bergeser ke interval yang lebih
tinggi, terutama 60—79 dan 80-100. Pola distribusi ini konsisten dengan hasil statistik deskriptif dan uji

berpasangan yang menunjukkan peningkatan hasil belajar setelah kegiatan pembelajaran.

Vol. 4 No 3, Tahun 2024, hal. 2391 — 2405 2399



JRIP: Jurnal Riset dan Inovasi Pembelajaran ISSN 2776-8872

Pembahasan
Kesesuaian Analisis Kebutuhan dengan Desain Media

Analisis kebutuhan tidak diperlakukan sebagai hasil yang berdiri sendiri, tetapi sebagai
masukan langsung bagi desain media. Kebutuhan tertinggi terhadap aktivitas STEAM dan
pembelajaran sensor diterjemahkan ke aktivitas menggunakan prototipe fisik, pemrograman
Arduino, penelusuran alur input—proses—output, serta analisis data ppm. Kesesuaian antara
kebutuhan dan desain kemudian memperoleh dukungan dari validasi ahli di atas 90% dan
kepraktisan 88,38%. Pola ini memperkuat argumen bahwa media yang dikembangkan
merespons kebutuhan yang teridentifikasi, bukan sekadar memanfaatkan perangkat yang sudah
tersedia. Temuan tersebut sejalan dengan kajian yang menekankan pentingnya integrasi
autentik, pemodelan, dan keterhubungan antardisiplin dalam STEAM (Davies & Seitamaa-
Hakkarainen, 2025; George-Reyes et al., 2025; Hallstrom et al., 2023; Marin-Marin et al., 2021;
McLure et al., 2022).
Validitas Produk dan Integrasi STEAM

Skor validitas materi, media, dan integrasi STEAM yang sangat tinggi menunjukkan
bahwa prototipe teknis dapat direkontekstualisasi menjadi artefak belajar yang memiliki fungsi
pedagogis. Dominasi skor Technology (95,6%) dapat dipahami karena inti platform adalah
sensor MQ-135 dan Arduino, sedangkan Arts (87,8%) terutama muncul melalui keterbacaan
antarmuka, tata letak, dan komunikasi visual. Integrasi tersebut tetap bersifat fungsional karena
mahasiswa menggunakan satu artefak untuk menghubungkan fenomena NHs, teknologi sensor,
proses rekayasa, representasi visual, dan analisis kuantitatif. Hasil ini konsisten dengan
penelitian mengenai makerspace, design thinking, engineering design, dan design-based
learning yang menekankan pentingnya artefak nyata sebagai pengikat kompetensi lintas disiplin
(Andrews et al., 2021; Calheiro & Greca, 2026; Kijima et al., 2021; Lin et al., 2021b; Matere
et al., 2023).
Kepraktisan dan Pengalaman Belajar

Kepraktisan 88,38% menunjukkan bahwa media dapat dioperasikan dan dipahami
dengan baik oleh mahasiswa pada konteks uji lapangan. Tingginya skor motivasi dan
kemudahan memahami sistem sensor menunjukkan bahwa keterhubungan antara tindakan pada
perangkat dan data yang dihasilkan menjadi bagian penting dari pengalaman belajar. Temuan
ini sejalan dengan penelitian STEAM-maker yang melaporkan peningkatan motivasi,
keterlibatan, dan pemahaman interdisipliner ketika mahasiswa atau peserta didik berinteraksi
dengan artefak yang dapat diuji dan direvisi (Jia et al., 2021; Weng et al., 2022; C.-H. Wu et al.,
2022; S.-C. Wu & Chang, 2023). Pada pendidikan teknik, pembelajaran berbasis proyek juga
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dinilai lebih bermakna ketika mahasiswa memiliki produk konkret, masalah yang jelas, dan
kesempatan menerapkan pengetahuan secara langsung (Beneroso & Robinson, 2022; Servant-
Miklos & Kolmos, 2022).

Perubahan Hasil Belajar dan Interpretasi Ukuran Efek

Peningkatan rata-rata sebesar 22,97 poin dan perbedaan yang signifikan antara pretest
dan posttest menunjukkan adanya perubahan hasil belajar setelah implementasi media.
Perubahan ini relevan dengan kompetensi yang menjadi sasaran pembelajaran, yaitu memahami
fungsi sensor dan mikrokontroler, menjelaskan alur input—proses—output, menafsirkan data
ppm, serta menghubungkan data dengan masalah NHs. Temuan tersebut konsisten dengan studi
yang menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis desain, proyek, dan STEM dapat mendukung
hasil belajar ketika konsep dihubungkan dengan aktivitas pemecahan masalah dan artefak nyata
(Chang & Chen, 2022; L.-H. Wang et al., 2022).

N-Gain 0,476 (kategori sedang) dan Cohen’s dz=1,90 (efek besar) tidak menunjukkan
hasil yang kontradiktif. N-Gain mengukur proporsi peningkatan terhadap skor maksimum yang
masih mungkin dicapai oleh masing-masing peserta, sedangkan Cohen’s dz menstandarkan
rata-rata selisih pretest—posttest terhadap variasi skor selisih. Oleh karena itu, kedua ukuran
menjawab pertanyaan statistik yang berbeda. Meski demikian, desain one-group pretest—
posttest tidak memiliki kelompok pembanding, sehingga hasil tidak cukup untuk
menyimpulkan bahwa seluruh peningkatan disebabkan secara eksklusif oleh media. Temuan
lebih tepat dibaca sebagai bukti perubahan hasil belajar yang terjadi setelah implementasi media
pada kelompok yang diteliti.

Konteks NHs Broiler dan Batasan Teknis Media

Konteks NHs; memperkuat autentisitas pembelajaran karena mahasiswa berhadapan
dengan persoalan yang relevan bagi kesehatan dan lingkungan peternakan. Literatur
menunjukkan bahwa paparan NHs berkaitan dengan respons respirasi, perilaku, kualitas litter,
dan risiko kesehatan broiler (Barbosa et al., 2024; Bist et al., 2023; Liu et al., 2021; Zhou et al.,
2021). Upaya pengendalian emisi juga mencakup pengaturan pakan, litter, bahan aditif, dan
teknologi mitigasi, sehingga konteks ini menyediakan ruang untuk diskusi lintas disiplin
tentang hubungan data, teknologi, dan keputusan pengelolaan (Aderibigbe et al., 2024;
Almeldin et al., 2024; Brink et al., 2022; Elsherbeni et al., 2024; Fang et al., 2024; Leal et al.,
2023; Okrathok et al., 2023; Poudel et al., 2024; Thennakoon et al., 2024).

Dari sisi teknologi, perangkat pembelajaran perlu dibedakan dari sistem pengukuran
regulatori. Studi tentang pemantauan dan mitigasi NHs menggunakan pendekatan yang

beragam, mulai dari Arduino untuk eksperimen kesehatan unggas, spektroskopi, analisis
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multivariat lingkungan kandang, sensor material baru, hingga sistem mitigasi udara buang (Cao
et al., 2022; Hofstetter et al., 2021; Li et al., 2024; Luo et al., 2025; Ma et al., 2025; L.-H. Wang
et al., 2022). Karena MQ-135 pada penelitian ini tidak dibandingkan secara langsung dengan
analyzer NH3s terkalibrasi, nilai ppm diposisikan sebagai data pembelajaran untuk memahami
respons sensor dan analisis sistem. Keterbatasan lain adalah subjek hanya 37 mahasiswa dari
satu program studi dan tidak adanya kelompok kontrol; karena itu validitas eksternal dan

inferensi kausal masih terbatas.

4. Kesimpulan

Media pembelajaran berbasis STEAM dengan sensor MQ-135 untuk pembelajaran
analisis gas amonia pada peternakan broiler berhasil dikembangkan melalui model ADDIE
dengan menghubungkan konsep NHs, teknologi sensor dan mikrokontroler, proses rekayasa,
komunikasi visual, serta analisis data ppm. Produk memperoleh validasi ahli materi 90,2%,
validasi ahli media 91,3%, validasi integrasi STEAM 91,8%, dan kepraktisan 88,38%, sehingga
memenuhi kategori sangat valid dan sangat praktis. Pada 37 mahasiswa, rata-rata skor
meningkat dari 52,08 menjadi 75,05, dengan N-Gain 0,476 pada kategori sedang dan perbedaan
pretest—posttest yang signifikan, t(36)=11,557; p<0,001; Cohen’s dz=1,90. Hasil ini
menunjukkan adanya peningkatan hasil belajar setelah implementasi media, tetapi tidak
membuktikan hubungan kausal tunggal karena penelitian menggunakan one-group pretest—
posttest tanpa kelompok kontrol. Kesimpulan juga dibatasi oleh cakupan subjek pada satu
institusi dan belum adanya pembandingan pembacaan MQ-135 dengan analyzer NH;
terkalibrasi. Dengan batasan tersebut, kontribusi utama penelitian adalah menunjukkan
kelayakan pedagogis dan kepraktisan transformasi perangkat detektor NHs menjadi media

pembelajaran STEAM serta perubahan hasil belajar pada konteks yang diteliti.

5. Konflik Kepentingan

Penulis menyatakan tidak ada konflik kepentingan.

6. Kontribusi Penulis
B.A. melakukan 100% kontribusi penelitian yang mencakup konseptualisasi,
pengembangan media, penyusunan metodologi, pengumpulan dan analisis data, interpretasi

hasil, penulisan naskah, serta persetujuan versi akhir.
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7. Pernyataan Ketersediaan Data
Data yang mendukung hasil penelitian ini dapat disediakan oleh penulis koresponden,

B.A., atas permintaan yang wajar
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