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Abstrak 
Kesulitan siswa dalam memahami materi asam-basa, rendahnya kesadaran lingkungan, dan belum optimalnya 
keterampilan kolaborasi menunjukkan perlunya model pembelajaran kimia yang kontekstual dan berorientasi pada 
masalah nyata. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan 
keterampilan kolaborasi siswa yang dibelajarkan menggunakan model Project-Based Learning (PjBL) berbasis green 
chemistry dan Direct Instruction pada materi asam-basa. Penelitian ini menggunakan desain kuasi-eksperimen dengan 
rancangan pretest-posttest control group. Populasi penelitian adalah seluruh siswa kelas XI MAN 2 Model Medan tahun 
ajaran 2025/2026 yang terdiri atas 344 siswa. Sampel penelitian terdiri atas dua kelas yang dipilih menggunakan 
cluster random sampling, yaitu kelas eksperimen sebanyak 37 siswa dan kelas kontrol sebanyak 30 siswa. Instrumen 
penelitian meliputi tes hasil belajar berupa 20 soal pilihan ganda, angket kesadaran lingkungan, dan lembar observasi 
keterampilan kolaborasi. Data dianalisis menggunakan N-Gain, uji normalitas, uji homogenitas, uji-t satu pihak, dan 
Cohen’s d. Hasil penelitian menunjukkan bahwa N-Gain kelas eksperimen sebesar 0,61 lebih tinggi daripada kelas 
kontrol sebesar 0,48. Uji-t menghasilkan thitung 2,700 > ttabel 1,669, sehingga hasil belajar siswa pada kelas 
eksperimen lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol. Rata-rata kesadaran lingkungan kelas eksperimen sebesar 77, 
sedangkan kelas kontrol sebesar 70. Rata-rata keterampilan kolaborasi kelas eksperimen sebesar 72, sedangkan kelas 
kontrol sebesar 61. Effect size hasil belajar sebesar 0,649, kesadaran lingkungan sebesar 0,378, dan keterampilan 
kolaborasi sebesar 0,480. Dengan demikian, PjBL berbasis green chemistry efektif meningkatkan hasil belajar dan 
menunjukkan kecenderungan positif terhadap kesadaran lingkungan serta keterampilan kolaborasi siswa. 
 
Kata kunci: asam-basa; Direct Instruction; green chemistry; hasil belajar; kesadaran lingkungan; keterampilan 
kolaborasi; Project-Based Learning 
 

Difference In Student Learning Outcomes, Environmental Awareness, 
and Collaboration Skills Between PjBL Based on Green Chemistry and 

Direct Instruction 

Abstract 
Students’ difficulties in understanding acid-base concepts, limited environmental awareness, and suboptimal 
collaboration skills indicate the need for contextual chemistry learning that is connected to real-world problems. This 
study aimed to analyze differences in students’ learning outcomes, environmental awareness, and collaboration skills 
between those taught using green chemistry-based Project-Based Learning (PjBL) and those taught using Direct 
Instruction on acid-base material. This research employed a quasi-experimental design with a pretest-posttest control 
group design. The population consisted of all grade XI students at MAN 2 Model Medan in the 2025/2026 academic year, 
totaling 344 students. The sample comprised two classes selected using cluster random sampling: an experimental class 
with 37 students and a control class with 30 students. The research instruments included a 20-item multiple-choice 
learning outcome test, an environmental awareness questionnaire, and a collaboration skills observation sheet. Data were 
analyzed using N-Gain, normality test, homogeneity test, right-tailed t-test, and Cohen’s d. The results showed that the 
experimental class obtained an N-Gain score of 0.61, which was higher than the control class score of 0.48. The t-test result 
showed that tcount 2.700 > ttable 1.669, indicating that students’ learning outcomes in the experimental class were higher 
than those in the control class. The mean environmental awareness score was 77 in the experimental class and 70 in the 
control class. The mean collaboration skills score was 72 in the experimental class and 61 in the control class. The effect 
size was 0.649 for learning outcomes, 0.378 for environmental awareness, and 0.480 for collaboration skills. Therefore, 
green chemistry-based PjBL effectively improved students’ learning outcomes and showed positive tendencies toward 
students’ environmental awareness and collaboration skills. 
 
Keywords: acid-base; collaboration skills; Direct Instruction; environmental awareness; green chemistry; learning 

outcomes; Project-Based Learning 
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PENDAHULUAN 
Kegiatan pembelajaran tidak selalu berjalan dengan baik. Setiap siswa memiliki 

karakteristik, kesiapan belajar, dan gaya belajar yang berbeda, sehingga guru perlu 
memilih model pembelajaran yang sesuai dengan karakteristik materi dan kebutuhan 
siswa. Salah satu masalah yang sering terjadi dalam pembelajaran adalah kesulitan 
belajar (Husein, 2020). Kesulitan belajar berkaitan erat dengan prestasi akademik karena 
dapat mengganggu kemampuan siswa dalam memahami, mengolah, dan menerapkan 
materi pelajaran. Apabila kesulitan belajar tidak ditangani dengan tepat, efektivitas 
pembelajaran akan menurun dan berdampak pada rendahnya pencapaian hasil belajar 
siswa (Aptriyana et al., 2021). 

Pembelajaran kimia merupakan salah satu pembelajaran sains yang menuntut 
kemampuan memahami konsep, menghubungkan konsep dengan fenomena, serta 
menerapkan konsep tersebut dalam pemecahan masalah. Materi asam-basa termasuk 
materi penting dalam kimia kelas XI karena menjadi dasar bagi pemahaman konsep pH, 
indikator, reaksi netralisasi, titrasi, larutan penyangga, dan berbagai fenomena 
lingkungan. Namun, materi ini sering dianggap sulit karena siswa tidak hanya perlu 
menghafal konsep, tetapi juga harus memahami hubungan antara sifat zat, reaksi kimia, 
perhitungan, dan penerapannya dalam kehidupan sehari-hari. Oleh karena itu, 
pembelajaran asam-basa perlu dirancang agar tidak hanya berpusat pada penjelasan 
guru, tetapi juga memberi ruang bagi siswa untuk mengamati, berdiskusi, 
bereksperimen, dan menghasilkan solusi berbasis konsep kimia. 

Keterampilan abad ke-21 mencakup kemampuan berpikir kritis, pemecahan 
masalah, komunikasi, kolaborasi, dan kreativitas (Dhitasarifa et al., 2023). Dalam konteks 
tersebut, penguatan soft skills menjadi aspek penting, terutama keterampilan kolaboratif. 
Keterampilan kolaborasi mencakup kemampuan bertukar pikiran, menyampaikan 
gagasan, menghargai pendapat orang lain, berbagi tanggung jawab, serta bekerja sama 
dengan teman dalam menyelesaikan suatu tugas (Dewi et al., 2020). Keterampilan ini 
penting dalam pembelajaran kimia karena banyak aktivitas kimia, khususnya praktikum 
dan proyek, menuntut kerja kelompok yang efektif. Siswa tidak hanya dituntut 
memahami konsep, tetapi juga mampu membagi peran, mengambil keputusan bersama, 
menyelesaikan konflik, dan menyusun produk atau laporan secara kolektif. 

Salah satu fokus utama Kurikulum Merdeka adalah penguatan Profil Pelajar 
Pancasila, yang dapat didukung melalui pendekatan Project-Based Learning (PjBL). 
Model PjBL dianggap sesuai untuk mencapai sasaran pendidikan abad ke-21 karena 
berfokus pada pengembangan kemampuan berpikir kritis, komunikasi, kolaborasi, 
kreativitas, dan pemecahan masalah (Dewi, 2023). Dalam pembelajaran berbasis proyek, 
siswa didorong untuk aktif, kreatif, dan mampu menghasilkan solusi terhadap 
permasalahan nyata di lingkungannya (Natty et al., 2019). Pada model PjBL, siswa 
dibimbing oleh guru untuk menemukan pengetahuan melalui pertanyaan mendasar, 
perencanaan proyek, pelaksanaan investigasi, penyusunan produk, presentasi, dan 
refleksi. Sementara itu, pada model Direct Instruction, pembelajaran lebih banyak 
diarahkan oleh guru melalui penjelasan, contoh, latihan, dan evaluasi. Model ini dapat 
membantu penyampaian materi secara sistematis, tetapi ruang bagi eksplorasi, 
kolaborasi, dan pemecahan masalah nyata relatif lebih terbatas. Oleh karena itu, PjBL 
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berpotensi mendorong siswa menjadi lebih aktif, kreatif, dan meningkatkan hasil belajar 
dibandingkan pembelajaran yang sepenuhnya berpusat pada guru (Pradia et al., 2025). 

Dalam pembelajaran kimia, terdapat pokok bahasan yang berkaitan dengan 
dampak bahan kimia terhadap lingkungan. Konsep green chemistry dikembangkan untuk 
mengurangi dampak negatif aktivitas kimia terhadap lingkungan melalui prinsip 
penggunaan bahan yang lebih aman, pengurangan limbah, efisiensi energi, dan 
pencegahan pencemaran (Fadillah, 2022). Kesadaran lingkungan merupakan indikator 
penting yang menunjukkan kepedulian seseorang terhadap kondisi lingkungan 
sekitarnya (Fu et al., 2020). Banyak perilaku di sekolah yang menunjukkan rendahnya 
kepedulian lingkungan, misalnya membuang sampah sembarangan, membiarkan kelas 
kotor, mencoret meja dan dinding, serta kurang menjaga kebersihan ruang belajar. 
Perilaku tersebut sering dianggap biasa, padahal dapat membentuk kebiasaan yang tidak 
ramah lingkungan (Jumirah et al., 2021). Karena itu, pembelajaran kimia perlu diarahkan 
tidak hanya pada pencapaian kognitif, tetapi juga pada pembentukan kesadaran 
lingkungan. 

Integrasi PjBL dengan green chemistry memberikan peluang untuk 
menghubungkan konsep asam-basa dengan masalah lingkungan nyata. Proyek kimia 
hijau dapat mengarahkan siswa untuk memahami konsep pH, indikator, netralisasi, dan 
dampak limbah melalui kegiatan yang menekankan penggunaan bahan aman, 
pengurangan limbah, dan pemecahan masalah lingkungan di sekitar siswa. Literatur 
tambahan menunjukkan bahwa PjBL dalam pembelajaran kimia dapat menghubungkan 
gagasan kimia inti dengan masalah autentik, terutama ketika dikaitkan dengan green 
chemistry, literasi lingkungan, dan keterampilan abad ke-21 seperti kolaborasi, 
komunikasi, berpikir kritis, dan literasi informasi (Varadarajan & Ladage, 2024; Indriani 
et al., 2023; Tian et al., 2023; Cao et al., 2025; Ahmad et al., 2023; Bonacci, 2023). PjBL 
juga dapat menjadi wahana implementasi Education for Sustainable Development karena 
mendorong siswa memahami hubungan antara konsep kimia, dampak lingkungan, dan 
tindakan berkelanjutan (Murti & Hernani, 2023; Specialized Manual on Green and 
Sustainable Chemistry Education and Learning, 2023). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah melaporkan efektivitas PjBL dalam 
meningkatkan hasil belajar, keterampilan pemecahan masalah, literasi sains, dan 
kolaborasi siswa. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa green chemistry dapat 
memperkuat kesadaran lingkungan dalam pembelajaran kimia. Namun, kajian yang 
secara simultan mengintegrasikan PjBL berbasis green chemistry pada materi asam-basa 
untuk mengukur hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan keterampilan kolaborasi siswa 
masih terbatas, khususnya pada konteks pembelajaran kimia di madrasah. Kesenjangan 
ini penting karena materi asam-basa tidak hanya bersifat konseptual dan numerik, tetapi 
juga memiliki keterkaitan langsung dengan isu lingkungan, seperti kualitas air, limbah 
laboratorium, dan penggunaan bahan kimia yang aman. Dengan demikian, penelitian ini 
tidak hanya membandingkan dua model pembelajaran, tetapi juga menguji bagaimana 
proyek berbasis green chemistry dapat memberi pengalaman belajar yang lebih 
kontekstual dan kolaboratif. 

Sesuai dengan hasil wawancara dengan salah satu guru kimia di MAN 2 Model 
Medan, siswa kelas XI masih mengalami kesulitan dalam pembelajaran kimia, terutama 
pada materi asam-basa. Masih terdapat beberapa siswa yang nilainya belum mencapai 
KKTP. Kondisi ini terjadi karena guru masih sering menggunakan model dan metode 
mengajar konvensional atau model yang belum sepenuhnya sesuai dengan karakteristik 
materi yang diajarkan. Guru juga menyatakan bahwa masih terdapat siswa yang 
mengalami kesulitan bekerja sama dengan teman saat kerja kelompok. Akibatnya, 
sebagian siswa kurang berkontribusi ketika kegiatan kelompok berlangsung. 
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Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi prinsip green chemistry dalam 
proyek pembelajaran asam-basa, pengukuran simultan terhadap hasil belajar, kesadaran 
lingkungan, dan keterampilan kolaborasi, serta penerapannya pada konteks 
pembelajaran kimia di MAN 2 Model Medan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
perbedaan hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan keterampilan kolaborasi siswa yang 
dibelajarkan menggunakan model PjBL berbasis green chemistry dan Direct Instruction 
pada materi asam-basa. Hipotesis penelitian ini adalah siswa yang dibelajarkan dengan 
PjBL berbasis green chemistry memiliki hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan 
keterampilan kolaborasi yang lebih tinggi dibandingkan siswa yang dibelajarkan dengan 
Direct Instruction. 

METODE 
Penelitian ini dilaksanakan di MAN 2 Model Medan yang berlokasi di Jalan Williem 

Iskandar No. 7A, Bantan Timur, Kecamatan Medan Tembung, Kota Medan, Sumatera 
Utara. Penelitian dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2025/2026. Jenis 
penelitian ini adalah penelitian kuasi-eksperimen dengan desain pretest-posttest control 
group design. Desain ini digunakan karena penelitian dilakukan pada kelas yang sudah 
terbentuk di sekolah, sehingga peneliti tidak memungkinkan untuk mengacak siswa 
secara individual ke dalam kelompok eksperimen dan kontrol. 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh siswa kelas XI MAN 2 Model Medan 
semester genap tahun ajaran 2025/2026, yang terdiri atas sepuluh kelas dengan total 
344 siswa. Sampel penelitian terdiri atas dua kelas, yaitu kelas eksperimen yang 
diajarkan menggunakan model PjBL berbasis green chemistry dan kelas kontrol yang 
diajarkan menggunakan model Direct Instruction. Pemilihan sampel dilakukan pada 
tingkat kelas sehingga teknik yang digunakan dinyatakan sebagai cluster random 
sampling. Kelas eksperimen terdiri atas 37 siswa, sedangkan kelas kontrol terdiri atas 30 
siswa. Perbedaan jumlah siswa antarkelas dicatat sebagai karakteristik desain lapangan 
dan dipertimbangkan dalam interpretasi hasil penelitian. 

Perlakuan pembelajaran dilakukan pada materi asam-basa. Pada kelas eksperimen, 
pembelajaran dilaksanakan menggunakan sintaks PjBL berbasis green chemistry, yaitu: 
(1) pemberian pertanyaan mendasar yang menghubungkan konsep asam-basa dengan 
masalah lingkungan; (2) perencanaan proyek secara berkelompok; (3) penyusunan 
jadwal dan pembagian tugas; (4) pelaksanaan investigasi atau kegiatan proyek dengan 
memperhatikan prinsip green chemistry; (5) pemantauan proses proyek oleh guru; (6) 
penyusunan produk atau laporan proyek; dan (7) presentasi serta refleksi hasil proyek. 
Prinsip green chemistry yang ditekankan dalam pembelajaran meliputi pengurangan 
limbah, penggunaan bahan yang lebih aman, efisiensi penggunaan bahan, dan kepedulian 
terhadap dampak lingkungan dari aktivitas kimia. Pada kelas kontrol, pembelajaran 
dilakukan dengan Direct Instruction melalui tahapan penyampaian tujuan pembelajaran, 
penjelasan konsep oleh guru, pemberian contoh, latihan terstruktur, tanya jawab, dan 
evaluasi. Dengan demikian, perbedaan utama antara kedua kelas terletak pada intensitas 
keterlibatan siswa dalam proyek, pemecahan masalah lingkungan, dan kerja kolaboratif. 

Instrumen tes yang digunakan adalah 20 soal pilihan ganda untuk mengukur hasil 
belajar siswa pada materi asam-basa. Soal tersebut telah diuji tingkat kesukaran, daya 
beda, validitas, distraktor, dan reliabilitasnya sebelum digunakan dalam penelitian. 
Instrumen non-tes yang digunakan berupa angket kesadaran lingkungan dan lembar 
observasi keterampilan kolaborasi yang telah divalidasi oleh validator ahli. Angket 
kesadaran lingkungan siswa terdiri atas enam indikator, yaitu konservasi energi, 
mobilitas dan transportasi, daur ulang, menghindari limbah, konsumerisme, dan perilaku 
konservasi. Lembar observasi keterampilan kolaborasi siswa terdiri atas tiga indikator, 
yaitu kemampuan bekerja efektif dan menghargai perbedaan dalam kelompok, 
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kemampuan menerima pendapat orang lain demi tujuan bersama, serta tanggung jawab 
dan kontribusi setiap anggota kelompok. 

Data hasil belajar diperoleh melalui pretest dan posttest. Pretest diberikan sebelum 
perlakuan untuk mengetahui kemampuan awal siswa, sedangkan posttest diberikan 
setelah perlakuan untuk mengetahui capaian hasil belajar setelah pembelajaran. Data 
kesadaran lingkungan diperoleh melalui angket yang diberikan setelah pembelajaran, 
sedangkan data keterampilan kolaborasi diperoleh melalui observasi selama proses 
pembelajaran pada setiap pertemuan. Observasi dilakukan dengan menggunakan rubrik 
yang memuat indikator keterampilan kolaborasi agar penilaian tidak hanya berfokus 
pada produk akhir, tetapi juga pada proses kerja kelompok. 

Data yang diperoleh dianalisis secara kuantitatif. Peningkatan hasil belajar siswa 
dianalisis menggunakan nilai N-Gain. Selanjutnya dilakukan uji normalitas menggunakan 
uji Kolmogorov-Smirnov dan uji homogenitas menggunakan uji Levene sebagai uji 
prasyarat. Setelah data dinyatakan normal dan homogen, pengujian hipotesis hasil 
belajar dilakukan menggunakan uji-t satu pihak, yaitu pihak kanan, untuk mengetahui 
apakah hasil belajar siswa pada kelas eksperimen lebih tinggi daripada kelas kontrol. 
Besarnya pengaruh model pembelajaran dianalisis menggunakan Cohen’s d. Interpretasi 
effect size dilakukan untuk melihat kekuatan perbedaan antara kelas eksperimen dan 
kontrol pada variabel hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan keterampilan kolaborasi. 
Karena variabel kesadaran lingkungan dan keterampilan kolaborasi dalam penelitian ini 
dianalisis berdasarkan rata-rata dan effect size, interpretasi hasil pada kedua variabel 
tersebut disampaikan secara hati-hati sebagai kecenderungan perbedaan deskriptif, 
kecuali jika dilakukan uji inferensial tambahan. 

HASIL DAN DISKUSI 
Penelitian ini dilakukan berdasarkan hasil wawancara awal dengan guru kimia 

yang menunjukkan bahwa hasil belajar, keterampilan kolaborasi, dan kesadaran 

lingkungan siswa masih perlu ditingkatkan. Salah satu faktor yang diduga berpengaruh 

adalah penggunaan model pembelajaran yang belum sepenuhnya sesuai dengan 

karakteristik materi asam-basa. Penelitian ini mengamati hasil belajar, kesadaran 

lingkungan, dan keterampilan kolaborasi siswa kelas XI melalui penerapan model PjBL 

berbasis green chemistry pada kelas eksperimen dan Direct Instruction pada kelas 

kontrol. Data hasil belajar diperoleh dari nilai pretest, posttest, dan N-Gain, sedangkan 

data kesadaran lingkungan dan keterampilan kolaborasi diperoleh dari angket dan 

lembar observasi. 

 
Hasil Belajar Siswa 

Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh nilai rata-rata pretest dan posttest kelas 
eksperimen sebesar 39,46 dan 76,35. Pada kelas kontrol, nilai rata-rata pretest dan 
posttest sebesar 28,00 dan 63,67. Data ini menunjukkan bahwa kedua kelas mengalami 
peningkatan hasil belajar setelah pembelajaran. Namun, peningkatan pada kelas 
eksperimen lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol. Nilai N-Gain kelas eksperimen 
sebesar 0,61, sedangkan kelas kontrol sebesar 0,48. 

Tabel 1. Deskripsi Statistik Kelas Eksperimen dan Kelas Kontrol 
Kelas Sumber 

Data 
Nilai Rata-
Rata 

Standar 
Deviasi 

Varians N-
Gain 

Eksperimen Pretest 39,46 17,51 306,64 0,61 
Eksperimen Posttest 76,35 13,00 168,96 

 

Kontrol Pretest 28,00 16,33 266,55 0,48 
Kontrol Posttest 63,67 15,86 251,609 
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Nilai rata-rata nilai posttest kelas eksperimen lebih tinggi dibandingkan kelas 
kontrol. Pada kelas eksperimen, rata-rata nilai meningkat dari 39,46 menjadi 76,35, 
sedangkan pada kelas kontrol meningkat dari 28,00 menjadi 63,67. Meskipun kelas 
eksperimen memiliki rata-rata pretest yang lebih tinggi daripada kelas kontrol, 
penggunaan N-Gain membantu menunjukkan tingkat peningkatan hasil belajar pada 
masing-masing kelompok. Namun, perbedaan kemampuan awal ini tetap perlu 
diperhatikan dalam interpretasi hasil karena dapat memengaruhi besarnya capaian 
akhir. 

Uji normalitas dilakukan untuk memastikan bahwa data yang dianalisis memenuhi 
asumsi distribusi normal. Pelaporan uji normalitas diselaraskan dengan metode, yaitu 
menggunakan uji Shapiro wilk  pada taraf signifikansi 0,05. Hasil uji normalitas disajikan 
pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Uji Normalitas 
Data Kelas Statistic df Sig. 
Hasil Belajar Eksperimen 0,090 37 0,146 
Hasil Belajar Kontrol 0,129 30 0,237 

Berdasarkan Tabel 2, nilai signifikansi kelas eksperimen sebesar 0,146 dan kelas 
kontrol sebesar 0,237. Kedua nilai tersebut lebih besar dari 0,05, sehingga data hasil 
belajar pada kedua kelas berdistribusi normal. Selanjutnya dilakukan uji homogenitas 
menggunakan uji Levene. 

Tabel 3. Hasil Uji Homogenitas 
Data Levene Statistics df1 df2 Sig. 
Hasil Belajar 1,004 1 65 0,320 

Berdasarkan Tabel 3, nilai signifikansi uji homogenitas sebesar 0,320. Karena nilai 
tersebut lebih besar dari 0,05, data hasil belajar pada kelas eksperimen dan kontrol 
dinyatakan homogen. Setelah data memenuhi asumsi normalitas dan homogenitas, 
dilakukan uji hipotesis menggunakan uji-t satu pihak. 

Tabel 4. Hasil Uji Hipotesis pada Hasil Belajar Siswa 
Data Kelas Eksperimen Kontrol thitung ttabel Keterangan 
N-Gain X̄1 = 0,61 X̄2 = 0,48 2,700 1,669 Ha diterima 
Standar Deviasi S = 0,19 S = 0,21 

   

Varians S² = 0,04 S² = 0,05 
   

Hasil uji-t satu pihak menunjukkan bahwa nilai thitung sebesar 2,700 lebih besar 
daripada ttabel sebesar 1,669. Dengan demikian, Ha diterima dan H0 ditolak. Artinya, 
hasil belajar siswa yang dibelajarkan menggunakan model PjBL berbasis green chemistry 
lebih tinggi dibandingkan siswa yang dibelajarkan menggunakan model Direct 
Instruction. 
 
Kesadaran Lingkungan 

Kesadaran lingkungan siswa diukur menggunakan angket yang diberikan setelah 
pembelajaran. Angket tersebut memuat enam indikator, yaitu konservasi energi, 
mobilitas dan transportasi, daur ulang, menghindari limbah, konsumerisme, dan perilaku 
konservasi. Hasil deskripsi data kesadaran lingkungan siswa disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Deskripsi Data Kesadaran Lingkungan Siswa 
Kelas Jumlah Siswa Rata-Rata Standar Deviasi 
Eksperimen 37 77 15,34 
Kontrol 30 70 21,17 

Berdasarkan Tabel 5, kelas eksperimen memperoleh rata-rata kesadaran 
lingkungan sebesar 77 dan termasuk kategori baik. Kelas kontrol memperoleh rata-rata 
sebesar 70 dan termasuk kategori cukup. Hasil ini menunjukkan bahwa siswa yang 
mengikuti pembelajaran PjBL berbasis green chemistry memiliki kecenderungan 
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kesadaran lingkungan yang lebih tinggi dibandingkan siswa yang mengikuti Direct 
Instruction. Namun, karena data ini belum disertai uji inferensial, hasilnya ditafsirkan 
sebagai perbedaan deskriptif berdasarkan rata-rata dan effect size. Persentase kesadaran 
lingkungan siswa berdasarkan indikator disajikan pada Tabel 6. 

Tabel 6. Rata-Rata Skor Kesadaran Lingkungan Siswa Tiap Indikator 
Kelas Indikator Jumlah Pernyataan Persentase Kategori 
Eksperimen Indikator 1 5 80,32 Sangat Baik 
Eksperimen Indikator 2 5 76,54 Baik 
Eksperimen Indikator 3 5 78,81 Baik 
Eksperimen Indikator 4 5 77,08 Baik 
Eksperimen Indikator 5 5 70,27 Baik 
Eksperimen Indikator 6 5 77,51 Baik 
Kontrol Indikator 1 5 72,00 Baik 
Kontrol Indikator 2 5 70,67 Cukup 
Kontrol Indikator 3 5 68,80 Cukup 
Kontrol Indikator 4 5 69,33 Cukup 
Kontrol Indikator 5 5 67,20 Cukup 
Kontrol Indikator 6 5 71,33 Baik 

Kelas eksperimen memperoleh kategori baik hingga sangat baik pada seluruh 
indikator kesadaran lingkungan. Indikator pertama pada kelas eksperimen memperoleh 
persentase tertinggi, yaitu 80,32 dengan kategori sangat baik. Pada kelas kontrol, 
beberapa indikator masih berada pada kategori cukup, khususnya indikator mobilitas 
dan transportasi, daur ulang, menghindari limbah, dan konsumerisme. Temuan ini 
menunjukkan bahwa integrasi green chemistry dalam proyek pembelajaran lebih terlihat 
pada aspek kepedulian umum terhadap lingkungan, tetapi beberapa aspek perilaku 
lingkungan yang bersifat kebiasaan masih membutuhkan penguatan lebih lanjut. 
Keterampilan Kolaborasi 

Keterampilan kolaborasi siswa diukur melalui observasi pada setiap pertemuan. 
Hasil observasi diberi skor dan dihitung rata-ratanya. Deskripsi data keterampilan 
kolaborasi siswa disajikan pada Tabel 7. 

Tabel 7. Deskripsi Data Keterampilan Kolaborasi Siswa 
Kelas Jumlah Siswa Rata-Rata Standar Deviasi 
Eksperimen 37 72 23,48 
Kontrol 30 61 22,26 

Berdasarkan Tabel 7, kelas eksperimen memperoleh rata-rata keterampilan 
kolaborasi sebesar 72, sedangkan kelas kontrol memperoleh rata-rata sebesar 61. Kedua 
kelas berada pada kategori baik, tetapi rata-rata kelas eksperimen lebih tinggi. Hal ini 
menunjukkan bahwa aktivitas proyek memberi kesempatan lebih luas kepada siswa 
untuk membagi peran, berdiskusi, menerima pendapat, dan berkontribusi dalam 
penyelesaian tugas kelompok. 
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Gambar 1. Nilai Rata-Rata Keterampilan Kolaborasi Siswa 

Perubahan keterampilan kolaborasi pada setiap pertemuan. Pada kelas 
eksperimen, nilai rata-rata keterampilan kolaborasi meningkat dari 66,71 pada 
pertemuan pertama, 67,52 pada pertemuan kedua, menjadi 77,75 pada pertemuan 
ketiga, dengan rata-rata keseluruhan 70,66. Pada kelas kontrol, nilai rata-rata 
keterampilan kolaborasi sebesar 56,56 pada pertemuan pertama, 62,33 pada pertemuan 
kedua, 63,44 pada pertemuan ketiga, dengan rata-rata keseluruhan 60,78. Peningkatan 
pada kelas eksperimen menunjukkan bahwa keterampilan kolaborasi berkembang 
seiring keterlibatan siswa dalam aktivitas proyek. 

Tabel 8. Rata-Rata Skor Keterampilan Kolaborasi Siswa Tiap Indikator 
Kelas Indikator Jumlah Pernyataan Persentase Kategori 
Eksperimen Indikator 1 5 75,09 Baik 
Eksperimen Indikator 2 5 74,64 Baik 
Eksperimen Indikator 3 5 62,25 Baik 
Kontrol Indikator 1 5 67,56 Baik 
Kontrol Indikator 2 5 66,06 Baik 
Kontrol Indikator 3 5 48,72 Cukup 

Berdasarkan Tabel 8, indikator ketiga, yaitu tanggung jawab dan kontribusi setiap 
anggota kelompok, memperoleh skor paling rendah pada kedua kelas, terutama pada 
kelas kontrol dengan persentase 48,72. Temuan ini menunjukkan bahwa tanggung jawab 
individual dalam kerja kelompok masih menjadi aspek yang perlu diperkuat, baik melalui 
pembagian peran yang lebih jelas, rubrik kolaborasi, maupun pemantauan guru selama 
proses kerja kelompok. 
 
Effect Size 

Untuk mengetahui besarnya pengaruh model PjBL berbasis green chemistry 
terhadap hasil belajar, kesadaran lingkungan, dan keterampilan kolaborasi, dilakukan 
perhitungan effect size menggunakan Cohen’s d berdasarkan rata-rata dan standar 
deviasi pada setiap variabel. 
Tabel 9. Effect Size Penerapan Model PjBL Berbasis Green Chemistry terhadap Hasil 

Belajar, Kesadaran Lingkungan, dan Keterampilan Kolaborasi 
Variabel Kelas Rata-

Rata 
Standar 
Deviasi 

Cohen’s d 

Hasil Belajar Eksperimen 0,61 0,19 0,649 
Hasil Belajar Kontrol 0,48 0,21 
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Variabel Kelas Rata-
Rata 

Standar 
Deviasi 

Cohen’s d 

Kesadaran Lingkungan Eksperimen 77 15,34 0,378 
Kesadaran Lingkungan Kontrol 70 21,17 

 

Keterampilan 
Kolaborasi 

Eksperimen 72 23,48 0,480 

Keterampilan 
Kolaborasi 

Kontrol 61 22,26 
 

Berdasarkan Tabel 9, effect size hasil belajar sebesar 0,649 dan termasuk kategori 
besar. Effect size kesadaran lingkungan sebesar 0,378 dan keterampilan kolaborasi 
sebesar 0,480, yang keduanya termasuk kategori sedang. Angka effect size ini digunakan 
secara konsisten pada abstrak, hasil, pembahasan, dan kesimpulan untuk menjaga 
akurasi pelaporan data. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan model PjBL berbasis green 
chemistry memberikan hasil belajar yang lebih tinggi dibandingkan Direct Instruction 
pada materi asam-basa. Hal ini terlihat dari nilai rata-rata posttest kelas eksperimen 
sebesar 76,35, sedangkan kelas kontrol sebesar 63,67. Nilai N-Gain kelas eksperimen 
sebesar 0,61 juga lebih tinggi daripada kelas kontrol sebesar 0,48. Hasil uji-t satu pihak 
menunjukkan thitung sebesar 2,700 dan ttabel sebesar 1,669, sehingga Ha diterima. 
Dengan demikian, hasil belajar siswa yang dibelajarkan menggunakan PjBL berbasis 
green chemistry lebih tinggi dibandingkan siswa yang dibelajarkan menggunakan Direct 
Instruction. 

Perbedaan hasil belajar tersebut dapat dijelaskan melalui karakteristik PjBL yang 
menempatkan siswa sebagai subjek aktif dalam pembelajaran. Pada pembelajaran 
berbasis proyek, siswa tidak hanya menerima informasi dari guru, tetapi juga terlibat 
dalam proses mengidentifikasi masalah, merancang penyelesaian, mencari informasi, 
melakukan investigasi, menyusun produk, dan mempresentasikan hasil. Aktivitas 
tersebut memungkinkan siswa membangun pemahaman melalui pengalaman langsung. 
Pada materi asam-basa, pembelajaran semacam ini penting karena siswa perlu 
memahami konsep melalui hubungan antara teori, observasi, data, dan konteks nyata. 

Hasil ini sejalan dengan Arianta et al. (2024) yang menjelaskan bahwa terdapat 
perbedaan signifikan antara hasil belajar siswa yang diajarkan menggunakan model PjBL 
dan siswa yang diajarkan menggunakan Direct Instruction. Temuan ini juga didukung 
oleh Febriani et al. (2025) yang menyatakan bahwa PjBL berbasis green chemistry dapat 
meningkatkan hasil belajar siswa dibandingkan pembelajaran konvensional. Secara 
teoretis, PjBL dapat meningkatkan hasil belajar karena pertanyaan pendorong yang 
berbasis masalah nyata membantu siswa mengaitkan konsep kimia dengan situasi 
lingkungan. Ketika siswa mempelajari asam-basa melalui konteks green chemistry, 
konsep seperti pH, indikator, netralisasi, dan dampak limbah tidak dipahami sebagai 
informasi terpisah, tetapi sebagai bagian dari masalah yang perlu diselesaikan. Literatur 
tambahan juga menegaskan bahwa PjBL dalam kimia dapat mendorong integrasi teori 
dan praktik, memperkuat pemecahan masalah kolaboratif, serta membantu siswa 
memahami konsep kimia melalui konteks autentik (Varadarajan & Ladage, 2024; Indriani 
et al., 2023; Tian et al., 2023). 

Meskipun demikian, hasil belajar perlu ditafsirkan secara hati-hati karena terdapat 
perbedaan kemampuan awal antara kelas eksperimen dan kelas kontrol. Rata-rata 
pretest kelas eksperimen adalah 39,46, sedangkan kelas kontrol 28,00. Perbedaan ini 
menunjukkan bahwa kelas eksperimen memiliki kemampuan awal yang lebih tinggi. 
Penggunaan N-Gain membantu mengukur peningkatan hasil belajar pada masing-masing 
kelas, tetapi belum sepenuhnya menghilangkan kemungkinan pengaruh perbedaan 
kemampuan awal.  
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Pada variabel kesadaran lingkungan, kelas eksperimen memperoleh rata-rata 77 
dengan kategori baik, sedangkan kelas kontrol memperoleh rata-rata 70 dengan kategori 
cukup. Effect size sebesar 0,378 menunjukkan pengaruh sedang. Hasil ini menunjukkan 
bahwa siswa yang mengikuti pembelajaran PjBL berbasis green chemistry memiliki 
kecenderungan kesadaran lingkungan yang lebih baik dibandingkan siswa yang 
mengikuti Direct Instruction. Namun, karena variabel ini belum diuji secara inferensial, 
kesimpulan yang dapat ditarik adalah adanya kecenderungan perbedaan berdasarkan 
rata-rata dan effect size, bukan klaim signifikansi statistik. 

Peningkatan kesadaran lingkungan pada kelas eksperimen dapat dijelaskan melalui 
integrasi green chemistry dalam pembelajaran. Green chemistry menekankan upaya 
mengurangi dampak negatif aktivitas kimia terhadap lingkungan, seperti pengurangan 
limbah, penggunaan bahan yang lebih aman, efisiensi energi, dan pencegahan 
pencemaran (Fadillah, 2022). Ketika prinsip-prinsip tersebut diintegrasikan ke dalam 
proyek pembelajaran asam-basa, siswa tidak hanya mempelajari konsep kimia, tetapi 
juga menghubungkan konsep tersebut dengan perilaku ramah lingkungan. Misalnya, 
siswa dapat memahami bahwa penggunaan bahan kimia dalam eksperimen perlu 
mempertimbangkan keamanan, jumlah limbah, dan cara penanganannya. Dengan 
demikian, pembelajaran kimia menjadi sarana untuk membangun kepedulian 
lingkungan. 

Hasil ini sejalan dengan Febriani et al. (2025) yang menjelaskan bahwa PjBL 
berbasis green chemistry tidak hanya meningkatkan hasil belajar, tetapi juga dapat 
membuat siswa lebih peduli terhadap lingkungan. Sunday et al. (2025) juga menyatakan 
bahwa green chemistry memberikan dampak terhadap kesadaran lingkungan siswa, 
mendorong perilaku berkelanjutan, dan mengurangi limbah. Literatur tambahan 
memperkuat temuan ini dengan menegaskan bahwa pembelajaran kimia yang dikaitkan 
dengan Education for Sustainable Development dapat menumbuhkan literasi lingkungan, 
pemikiran sistemik, dan pemahaman tentang keberlanjutan (Murti & Hernani, 2023; 
Specialized Manual on Green and Sustainable Chemistry Education and Learning, 2023). 
Dalam konteks PjBL, siswa belajar melalui pengalaman konkret sehingga isu lingkungan 
tidak hanya dipahami sebagai konsep, tetapi juga sebagai tindakan yang dapat diterapkan 
dalam kehidupan sekolah dan masyarakat. 

Namun, hasil per indikator menunjukkan bahwa beberapa aspek kesadaran 
lingkungan masih belum optimal. Pada kelas kontrol, indikator mobilitas dan 
transportasi, daur ulang, menghindari limbah, dan konsumerisme berada pada kategori 
cukup. Pada kelas eksperimen, seluruh indikator berada pada kategori baik hingga sangat 
baik, tetapi indikator konsumerisme memperoleh nilai paling rendah dibandingkan 
indikator lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa kesadaran lingkungan yang berhubungan 
dengan perubahan kebiasaan sehari-hari membutuhkan proses yang lebih panjang. 
Kesadaran tentang pengurangan limbah atau konsumsi bertanggung jawab tidak cukup 
dibentuk melalui satu unit pembelajaran, tetapi perlu diperkuat melalui kebiasaan 
sekolah, keteladanan guru, kegiatan berkelanjutan, dan penguatan nilai lingkungan 
secara lintas mata pelajaran. 

Pada variabel keterampilan kolaborasi, kelas eksperimen memperoleh rata-rata 72, 
sedangkan kelas kontrol memperoleh rata-rata 61. Effect size sebesar 0,480 
menunjukkan pengaruh sedang. Hasil observasi pada setiap pertemuan juga 
menunjukkan bahwa keterampilan kolaborasi kelas eksperimen meningkat dari 
pertemuan pertama hingga pertemuan ketiga. Temuan ini menunjukkan bahwa PjBL 
berbasis green chemistry memberi ruang yang lebih luas bagi siswa untuk bekerja sama 
dalam kelompok dibandingkan Direct Instruction. 

Keterampilan kolaborasi meningkat karena PjBL menuntut siswa untuk terlibat 
dalam penyelesaian proyek secara bersama. Dalam proses tersebut, siswa harus 
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membagi tugas, bertukar informasi, berdiskusi, menyelesaikan masalah, dan menyusun 
produk atau laporan. Pembelajaran semacam ini mendorong siswa untuk tidak hanya 
bertanggung jawab terhadap tugas pribadi, tetapi juga terhadap keberhasilan kelompok. 
Penelitian Pebriana dan Aini (2025) mengungkapkan bahwa pembelajaran berbasis 
proyek membuat siswa dapat bekerja sama dalam menyelesaikan tugas yang melibatkan 
kerja tim. Triana et al. (2020) juga menyatakan bahwa melalui PjBL, siswa dapat 
menyelesaikan tugas tepat waktu dan setiap siswa memiliki bagian masing-masing. 

Dari sudut pandang teori pembelajaran sosial, kolaborasi berkembang ketika siswa 
diberi kesempatan untuk berinteraksi secara bermakna dalam menyelesaikan masalah. 
PjBL menyediakan kondisi tersebut karena setiap anggota kelompok memiliki kontribusi 
terhadap penyelesaian proyek. Literatur tambahan menunjukkan bahwa keberhasilan 
PjBL dalam meningkatkan kolaborasi sangat dipengaruhi oleh kejelasan peran kelompok, 
norma komunikasi, fasilitasi guru, serta penilaian yang memperhatikan proses dan 
produk kolaboratif (Moreau et al., 2024; Coulombe et al., 2023; Furlong et al., 2019). Oleh 
karena itu, PjBL tidak otomatis meningkatkan kolaborasi jika guru tidak memberikan 
struktur kerja kelompok yang jelas. 

Temuan penting dalam penelitian ini adalah rendahnya indikator tanggung jawab 
dan kontribusi setiap anggota kelompok, terutama pada kelas kontrol. Pada kelas 
eksperimen, indikator ketiga memperoleh persentase 62,25, sedangkan pada kelas 
kontrol hanya 48,72. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun siswa bekerja dalam 
kelompok, belum semua siswa memiliki kontribusi yang merata. Beberapa siswa 
mungkin masih bergantung pada teman yang lebih aktif, kurang percaya diri, atau belum 
memahami perannya dalam kelompok. Oleh karena itu, pelaksanaan PjBL perlu 
dilengkapi dengan pembagian peran yang eksplisit, rubrik penilaian kolaborasi, refleksi 
individu, dan evaluasi kontribusi anggota kelompok. Strategi tersebut penting agar kerja 
kelompok tidak hanya menghasilkan produk, tetapi juga membangun tanggung jawab 
personal dan kemampuan sosial siswa. 

Nilai effect size hasil belajar sebesar 0,649 menunjukkan bahwa PjBL berbasis 
green chemistry memberikan pengaruh besar terhadap peningkatan hasil belajar. 
Sementara itu, effect size kesadaran lingkungan sebesar 0,378 dan keterampilan 
kolaborasi sebesar 0,480 menunjukkan pengaruh sedang. Hasil ini menunjukkan bahwa 
dampak PjBL berbasis green chemistry paling kuat terlihat pada aspek kognitif, 
sedangkan aspek kesadaran lingkungan dan kolaborasi membutuhkan proses 
pembentukan yang lebih berkelanjutan. Penelitian Sappaile et al. (2024) menyatakan 
bahwa model PjBL memberikan pengaruh tinggi terhadap keterampilan berpikir abad 
ke-21 siswa. Rosilianti et al. (2025) juga menyatakan bahwa pembelajaran menggunakan 
model PjBL memiliki pengaruh besar terhadap hasil belajar peserta didik. 

Interpretasi effect size perlu dikaitkan dengan desain dan konteks penelitian. 
Dalam penelitian pendidikan, effect size dapat bervariasi bergantung pada kualitas 
desain pembelajaran, kesesuaian materi, kesiapan guru, waktu pelaksanaan, dan 
karakteristik siswa. Literatur tambahan menunjukkan bahwa pengaruh PjBL dalam 
pembelajaran sains dan kimia dapat berkisar dari kecil hingga sedang atau besar, 
bergantung pada dukungan guru, struktur proyek, penilaian, dan kualitas kolaborasi 
(Schneider et al., 2022; Rehman et al., 2024). Oleh karena itu, hasil penelitian ini 
mendukung potensi PjBL berbasis green chemistry, tetapi juga menunjukkan bahwa 
keberhasilannya memerlukan perencanaan proyek yang matang dan pengelolaan kelas 
yang baik. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa PjBL berbasis green 
chemistry dapat menjadi alternatif model pembelajaran kimia yang relevan dengan 
kebutuhan abad ke-21. Model ini tidak hanya membantu siswa memahami konsep asam-
basa, tetapi juga mengaitkan konsep tersebut dengan isu lingkungan dan kerja 
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kolaboratif. Kebaruan penelitian ini terletak pada penggabungan tiga fokus pembelajaran 
dalam satu desain, yaitu hasil belajar sebagai aspek kognitif, kesadaran lingkungan 
sebagai aspek afektif-lingkungan, dan keterampilan kolaborasi sebagai aspek 
keterampilan abad ke-21. Dengan demikian, pembelajaran kimia tidak hanya diarahkan 
untuk mencapai nilai akademik, tetapi juga untuk membentuk kepedulian dan 
kemampuan bekerja sama dalam menyelesaikan masalah nyata. 

Namun, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, jumlah kelas yang 
digunakan hanya dua kelas sehingga generalisasi hasil masih terbatas. Kedua, terdapat 
perbedaan kemampuan awal antara kelas eksperimen dan kelas kontrol. Ketiga, variabel 
kesadaran lingkungan dan keterampilan kolaborasi belum dilengkapi dengan uji 
inferensial sehingga klaim perbedaan pada kedua variabel tersebut perlu ditafsirkan 
secara hati-hati. Keempat, keterampilan kolaborasi masih menunjukkan kelemahan pada 
aspek tanggung jawab dan kontribusi anggota kelompok. Keterbatasan ini menjadi dasar 
untuk pengembangan penelitian selanjutnya dengan desain eksperimen yang lebih kuat, 
jumlah sampel lebih besar, instrumen yang lebih teruji, dan analisis statistik yang lebih 
komprehensif. 
 
KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, penerapan model PjBL berbasis green chemistry 
menunjukkan hasil belajar yang lebih tinggi dibandingkan Direct Instruction pada materi 
asam-basa. Hal ini ditunjukkan oleh nilai N-Gain kelas eksperimen sebesar 0,61 dan kelas 
kontrol sebesar 0,48, serta hasil uji-t satu pihak dengan thitung 2,700 lebih besar 
daripada ttabel 1,669. Dengan demikian, hipotesis pada variabel hasil belajar diterima. 

Rata-rata kesadaran lingkungan siswa pada kelas eksperimen sebesar 77 dengan 
kategori baik, sedangkan kelas kontrol sebesar 70 dengan kategori cukup. Rata-rata 
keterampilan kolaborasi siswa pada kelas eksperimen sebesar 72, sedangkan kelas 
kontrol sebesar 61. Hasil effect size menunjukkan bahwa PjBL berbasis green chemistry 
memberikan pengaruh besar terhadap hasil belajar dengan nilai 0,649, serta pengaruh 
sedang terhadap kesadaran lingkungan sebesar 0,378 dan keterampilan kolaborasi 
sebesar 0,480. Namun, karena variabel kesadaran lingkungan dan keterampilan 
kolaborasi belum dilengkapi uji inferensial, hasil pada kedua variabel tersebut 
ditafsirkan sebagai kecenderungan perbedaan berdasarkan rata-rata dan effect size. 
Penelitian selanjutnya perlu menggunakan analisis statistik tambahan untuk 
memperkuat klaim perbedaan antar kelompok. 
 
REKOMENDASI 

Berdasarkan hasil penelitian, model PjBL berbasis green chemistry 
direkomendasikan untuk digunakan dalam pembelajaran kimia, khususnya pada materi 
asam-basa, karena dapat membantu siswa mengaitkan konsep kimia dengan masalah 
lingkungan nyata. Guru disarankan merancang proyek yang menekankan prinsip 
pengurangan limbah, penggunaan bahan aman, efisiensi penggunaan bahan, pembagian 
peran kelompok, rubrik kolaborasi, dan refleksi individu. 

Peneliti selanjutnya disarankan menggunakan jumlah kelas yang lebih banyak, 
menguji kesetaraan kemampuan awal, mempertimbangkan penggunaan ANCOVA, serta 
melakukan uji inferensial pada semua variabel. Instrumen angket kesadaran lingkungan 
dan lembar observasi kolaborasi juga perlu diperkuat melalui uji validitas konstruk, 
reliabilitas, dan konsistensi antarobserver agar hasil penelitian lebih akurat dan dapat 
direplikasi. 
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