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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT Tuhan Yang Maha Esa, karena atas Karunia dan Rahmat-
Nya Prosiding Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 yang telah diselenggarakan oleh Jurusan Kimia
FMIPA UNIMED pada tanggal 11 Desember 2021 melalui Virtual Conference dapat diselesaikan. Ucapan terima
kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak yang telah membantu dalam penyusunan prosiding ini.

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia adalah seminar tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan
Kimia Unimed. Pada Seminar ke dua ini mengambil tema “Peran Strategis Kimia Dan Pendidikan Kimia
Terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan Dan Teknologi Dalam Revolusi 4.0 Di Era New Normal”. Melalui
skegiatan seminar ini berbagai hasil penelitian, ide dan pemikiran peneliti di bidang kimia, praktisi kimia dan
pendidikan kimia telah dipresentasikan.

Prosiding ini memuat karya tulis terdiri dari berbagai hasil penelitian dalam bidang kimia dan pendidikan
kimia. Makalah yang dimuat dalam prosiding ini meliputi makalah dari keynote dan invited speaker, makalah dari
pemalakah utama dari bidang Kimia meliputi sub bidang Kimia Analitik, Kimia Orgnik dan Anorganik, Kimia Fisik
dan Polimer, Biokimia dan Bioteknologi dan makalah utama Pendidikan Kimia.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat bermanfaat baik untuk kalangan kimiawan, pengguna ilmu Kimia dan
pemerhati pendidikan kimia maupun pembaca lainnya dalam pengembangan penelitian dimasa akan datang. Akhir
kata kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan

terima kasih.

Medan, Juli 2022

Tim Editor



SAMBUTAN KETUA PANITIA

Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,
Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-
Nya, sehingga pada pagi hari ini kita dapat berkumpul untuk mengikuti acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan
Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED dengan tema “Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia Terhadap
pengembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”.  Dengan
menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha
(UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri
(Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai invited speaker.

Seminar Nasional ini diselenggarakan dengan tujuan untuk: 1) Mengkomunikasikan dan memfasilitasi
interaksi professional antar komunitas kimia dan pendidikan Kimia di Indonesia untuk saling berbagai informasi dan
2) Meningkatkan kerjasama antara para pendidik, peneliti dan praktisi. Kegiatan Seminar Nasional ini diharapkan
dapat menjadi forum pertemuan antara ilmuwan peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia,
serta stake holder lainnya untuk bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap
pengembangan lImu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal. Untuk mencapai
tujuan tersebut, kami panitia telah mengundang Dosen, peneliti, pendidik, mahasiswa dan pemerhati dalam bidang
kimia dari berbagai instansi di wilayah tanah air. Undangan tersebut telah ditanggapi oleh registrasi peserta sebanyak
150 orang peserta dari berbagai kalangan dan wilayah Ujung Timur sampai Barat Indonesia dengan 86 peserta akan
mempersentasikan makalahnya.

Akhir kata Kami panitia menyampaikan terimakasih kepada keynote speaker dan invited speaker, peserta dan
pemakalah, juga segenap undangan kami atas peran sertanya dalam seminar ini. Panitia telah berusaha untuk
mempersiapkan seminar ini dengan sebaik-baiknya, namun kami meminta maaf apabila terdapat kekurangan dalam
pelayanan kami Kami. Kiranya kegiatan seminar nasional ini dapat memberikan manfaat bagi kita semua.

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh

Medan, 11 Desember 2021
Ketua Panitia ,

Dr. Ahmad Nasir Pulungan, M.Sc
NIP. 198106182012121005



SAMBUTAN KETUA JURUSAN

Assalaamu’alaikum warahmatullahi wabarakaatuh,
Selamat pagi dan salam sejahtera untuk kita semua.

Puji syukur ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat dan karunia-Nya, sehingga kita dapat mengikuti
acara Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 Jurusan kimia FMIPA UNIMED. Kami mengucapkan
selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan seminar ini dapat memberikan kontribusi bagi
pengembangan ilmu Kimia dan Pendidikan Kimia. Kegiatan Seminar ini juga diharapkan dapat menjadiwadah bagi
ilmuwan peneliti dalam bidang kimia, praktisi kimia, dan pendidikan kimia, serta stake holder lainnya untuk
bekerjasama dan sharing terkait peran Strategis kimia dan pendidikan kimia Terhadap pengembangan IImu
Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal.

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 tahun 2021 ini bertema” peran Strategis kimia dan
pendidikan kimia Terhadap pengembangan lImu Pengetahuan dan Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New
Normal” Dengan menghadirkan Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr. Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep
Wahyu Nugraha (UNIMED) sebagai keynote speaker dan Drs. Zulfan Mazaimi, M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr.
Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara Indonesia) sebagai invited
speaker.Penyelenggraan seminar nasional ini begitu penting bagi kami Jurusan Kimia FMIPA UNIMED dalam
rangka meningkatka peran serta mahasiswa dan dosen dalam kegiatan pertemuan ilmiah dan publikasi yang akan
menunjang pada akreditasi Jurusan Kimia FMIPA UNIMED.

Saya selaku ketua Jurusan Kimia FMIPA UNIMED mengucapkan terimaksih yang sebesar-besarnya kepada
seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk terselenggarakannya kegiatan seminar ini. Akhir kata, semoga apa yang
menjadi tujuan dan harapan pada kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia ini dapat terwujud serta
dapat memberikan manfaat bagi kita semua.

Wassalamu alaikum warahmatullahi wabarakaatuh.

Medan, 11 Desember 2021
Ketua Jurusan FMIPA UNIMED

Dr. Ayi Darmana, M.Si
NIP. 196608071990101001
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SAMBUTAN DEKAN

Assalamualaikum..W..Wbr....... Salam Sejahtera bagi kita semua,

Puji syukur kehadirat Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa berkat rahmat dan karuniaNya kita dapat
mengikuti kegiatan Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia#2 yang diselenggarakan oleh Jurusan Kimia
FMIPA UNIMED. Kegiatan Seminar ini menghadirkan keynote speaker Dr. Harry Firman, M.Pd (UPI), Prof. Dr.
Karna Wijaya, M.Eng (UGM), Dr. Asep Wahyu Nugraha (UNIMED), dan invited speaker Drs. Zulfan Mazaimi,
M.Pd (Ketua PPSKI-Sumut), Dr. Eng. Yulia Eka Putri (Unand) dan Dr. Vivi Purwandari (Universitas Sarimutiara
Indonesia). Kami mengucapkan selamat datang kepada seluruh peserta seminar dan semoga kegiatan ini memberikan
kontribusi positif bagi pengembangan lImu Kimia dan Pendidikan kimia.

Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan Kimia Jurusan Kimia FMIPA UNIMED telah ditetap sebagai
kegiatan rutin yang diselenggarakan setiap tahunnya. Seminar Nasional Kimia dan Pendidikan kimia#2 tahun 2021 ini
mengangkat tema “ Peran Strategis Kimia dan Pendidikan Kimia terhadap Pengembangan Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi dalam Revolusi Industri 4.0 di Era New Normal”. Meski kita saat ini masih belum keluar dari masa
pandemik CoVID-19, namun perkembangan teknologi yang begitu pesat di era industi 4.0 telah melahirkan peluang
dan tantangan baru. Karenanya penelitian dalam bidang Kimia dan teknik pembelajarannya harus dapat berkontribusi
pada peningkatan dan pengembangan ketrampilan digital (ICT) dalam proses pembelajaran, dan juga mampu
mengintegrasikan teknolgi tersebut dalam kegiatan penelitian dilaboratorium kimia. Peningkatan dan pengembangan
tersebut tentu saja baik ditinjau dari sisi materi, teknologi pembelajaran, kegiatan penelitian, dan pembentukan
karakter. Melalui kegiatan Seminar Nasional ini, Kami berharap bapak/ibu dapat bertukar pikiran untuk dapat
mensinergikan hasil-hasil penelitian dikampus dengan kebutuhan masyarakat dan kolaborasi dengan stakeholder dan
industri dalam rangka menterjemahkan tema diatas.

Akhir kata, Kami mengucapkan terimakasih kepada seluruh panitia yang telah bekerja keras untuk

terselenggranya kegiatan seminar ini.

Medan, 11 Desember 2021
Dekan FMIPA UNIMED

Prof. Dr. Fauziyah Harahap, M.Si
NIP. 1966072811991032002
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Abstrak

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah membawa dunia industri ke era revolusi
industri 4.0. Paradigma pendidikan di era industri 4.0 perlu sesuai dengan tuntutan pengembangan
kualitas SDM di era industri 4.0. Oleh sebab itu revolusi industri 4.0 mengimbas pada revolusi
pendidikan menjadi pendidikan 4.0. Dalam pendidikan 4.0 peserta didik lebih berperan sebagai konektor,
kreator, dan konstruktivis dalam memproduksi dan mengaplikasikan pengetahuan. Pendidikan kimia
sebagai bagian integral dari proses pendidikan keseluruhan perlu muncul sebagai Pendidikan Kimia 4.0,
yang mewujudkan keseimbangan antara ‘chemistry through education (CTE)’ dan ‘education through
chemistry (ETC)’. Pendidikan Kimia 4.0 menuntut penguatan pada keterlibatan teknologi digital dalam
keseluruhan proses pembelajaran kimia, baik sebagai sumber informasi maupun sarana bagi analisis
data dan presentasi data hasil kerja laboratorium. Pendidikan Kimia 4.0 dapat diimplementasikan
dengan menggunakan pembelajaran kimia berbasis STEM dan integrasi computational thinking (CT)
dalam pembelajaran kimia.

Kata kunci: industri 4.0, pendidikan kimia 4.0, teknologi digital, STEM, computational thinking.

Abstract

The development of information and communication technology has brought the industrial world to the era
of the industrial revolution 4.0. The educational paradigm in the industrial era 4.0 needs to be in accordance
with the demands of human resource quality development in the Industrial Era 4.0. Therefore, the industrial
revolution 4.0 affected the educational revolution to become education 4.0. In education 4.0 learners act more
as connectors, creators, and constructivists in producing and applying knowledge. Chemistry education as an
integral part of the overall educational process needs to emerge as chemistry education 4.0, which embodies
the balance between ‘chemistry through education (CTE)' and ‘education through chemistry (ETC)".
Chemistry Education 4.0 demands strengthening in the involvement of digital technology in the entire
chemical learning process, both as a source of information and a means for data analysis and presentation of
laboratory work data. Chemistry Education 4.0 can be implemented through STEM-based chemistry learning
and the integration of computational thinking in chemical learning.

Keywords: industry 4.0, chemical education 4.0, digital technology, STEM learning, computational thinking.

1. Pendahuluan

Para analis industri mengkonseptualisasi perkembangan industri di dunia telah mencapai gelombang
revolusi industri ke-4 (41R) atau “industri 4.0”, ketika proses industri terkait revolusi digital memasuki abad ke-
21, sebagai perkembangan lanjut dari gelombang-gelombang revolusi industri sebelumnya. Dalam industri 1.0
tenaga uap air digunakan dalam mekanisasi produksi sebagai dampak dari penemuan mesin uap, dalam industri
2.0 tenaga listrik digunakan untuk mengkreasi produksi massa, dan dalam industri 3.0 teknologi elektronika dan
teknlogi informasi digunakan untuk mengotomasi produksi [1]. Industri 4.0 bercirikan kehadiran teknologi-
teknologi baru yang meleburkan dunia fisik, digital dan biologis, yang diwujudkan dalam bentuk robot,
perangkat komputer yang mobile, kecerdasan buatan, kendaraan tanpa pengemudi, pengeditan genetik,
digitalisasi pada layanan publik, dsb. Pada industri 4.0 peralatan, mesin, sensor, dan manusia dirancang untuk
mampu berkomunikasi satu sama lain dengan menggunakan teknologi internet yang dikenal sebagai “Internet of
Things (IoT)” [2].
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Perkembangan teknologi di era industri 4.0 melahirkan peluang dan tantangan baru. Pertama industri 4.0
memungkinkan peningkatan produktivitas, kualitas, dan efisiensi, agar produk industri lebih kompetitif secara
global. Peluang lain pada industri 4.0 adalah peningkatan kualitas hidup, kemudahan transportasi dan
komunikasi, serta keamanan kerja. Namun demikian, berbagai tantangan baru lahir pula sebagai dampak sosial
dan lingkunan dari industri 4.0 seperti melimpahnya informasi (information overload), pengangguran sebagai
akibat dari ketidakcukupan pengetahuan dan keterampilan, ketimpangan sosial ekonomi akibat teknologi yang
padat modal, serta ancaman terhadap kelestarian lingkungan sebagai akibat eksploitasi sumber daya alam.

Paradigma pendidikan yang menjadi kerangka acuan pendidikan saat ini tidak sesuai lagi untuk
pengembangan kualitas SDM di era Industri 4.0. Oleh sebab itu paradigma proses pendidikan niscaya akan
mengalami perubahan mendasar menyesuaikan dengan tuntutan era Industri 4.0. Konsekuensinya, revolusi
industri akan menginduksi revolusi dalam bidang Pendidikan, termasuk Pendidikan Kimia, yang kita sebut
Pendidikan Kimia 4.0. Bahasan selanjutnya dalam makalah ini menyangkut pemikiran pakar-pakar pendidikan
tentang fitur-fitur pendidikan Pendidikan Kimia 4.0 pada jenjang pendidikan menengah.

2. Pendidikan 4.0

Pendidikan pada era industri 4.0 perlu dipandang sebagai pengembangan kompetensi Abad ke-21, yang
terdiri dari tiga komponen besar, yakni kompetensi berpikir, bertindak, dan hidup di dunia [3]. Komponen
berpikir meliputi berpikir kritis, berpikir kreatif, dan pemecahan masalah. Komponen bertindak meliputi
komunikasi, kolaborasi, literasi digital, dan literasi teknologi. Komponen hidup di dunia meliputi inisiatif,
mengarahkan diri (self-direction), pemahaman global, serta tanggung jawab sosial.

Praksis pendidikan di sekolah yang bertumpu pada moda transmisi pengetahuan dari guru ke peserta didik
(instruksionisme) mungkin berhasil di era industri 1.0, namum kini tak efektif lagi untuk mempersiapkan
generasi muda memasuki ekosistem industri 4.0 yang mengutamakan pengembangan kompetensi Abad ke-21.
Pendidikan 4.0 hanya dapat diimplementasikan dengan merujuk pada paradigma baru pendidikan yang
bercirikan peserta didik sebagai konektor, kreator, dan konstruktivis dalam rangka produksi dan aplikasi
pengetahuan serta inovasi [4]. Sintesis terhadap pandangan-pandangan tentang karakteristik pendidikan 4.0
mengarah pada ke beberapa fitur pembelajaran berikut:

(1) Pembelajaran berpusat pada peserta didik (student centered), memberikan kesempatan bagi peserta didik
untuk belajar sebagaimana minat dan kecepatan belajarnya masing-masing;

(2) Pembelajaran mengembangkan kemampuan peserta didik menggali sendiri pengetahuan dari sumber-sumber
informasi dengan menggunakan internet, sebagai wahana bagi mereka untuk belajar sepanjang hayat (life-
long learning);

(3) Pemanfaatan infrastruktur ICT dan perangkat pembelajaran virtual untuk memberikan fleksibilitas bagi
peserta didik untuk menemukan sumber-sumber belajar yang berkualitas, merekam data, menganalisis data,
dan menyusun laporan dan melakukan presentasi;

(4) Menekankan belajar hands-on melalui metode pembelajaran yang dinamakan “flipped classroom”, yang
dengan metode ini peserta didik belajar aspek-aspek teoretik pengetahuan di rumah dan melakukan praktik
di kelas. Metode ini mengembangkan kebiasaan dan kemampuan belajar mandiri (self-learning) seraya
menyediakan waktu belajar lebih longgar bagi pembelajaran di sekolah untuk pengembangan kompetensi;

(5) Mengembangkan soft-skills berpikir kritis, kreativitas, dan pemecahan masalah, khususnya pemecahan
masalah otentik dan non-rutin;

(6) Kolaborasi dan dalam interaksi sosial sebagai pendekatan utama yang digunakan dalam pengembangan
kompetensi, untuk memperkenalkan budaya kerja di dunia industri dan dunia kerja di Abad ke-21.

(7) Memberikan fleksibilitas untuk proses pembelajaran dalam bentuk blended learning, yang memungkinkan
peserta didik berinteraksi, berkolaborasi dan saling belajar satu sama lain dalam setting kelas maupun secara
jarak jauh (distance) melalui internet.

3. Pendidikan Kimia 4.0

Pendidikan kimia merupakan bagian dari program pendidikan di jenjang sekolah menengah atas. Agar
menunjang implementasi pendidikan 4.0 maka pendidikan kimia di era industri 4.0, baik kurikulum,
pembelajaran, dan perangkat penunjangnya perlu dirancang dengan merujuk pada fitur-fitur Pendidikan 4.0 yang
telah dikemukakan di atas.

Pada awal mata pelajaran kimia menjadi mata pelajaran berdiri sendiri di tingkat sekolah menengah pada
akhir abad ke-18 ditujukan untuk menjadi fundasi bagi studi kimia dan bidang-bidang ilmu terkait di perguruan
tinggi. Misi mata pelajaran kimia adalah menyampaikan pengetahuan (fakta, konsep, prinsip, hukum, teori,
prosedur) fundamental ilmu kimia dan memberikan pengalaman kerja laboratorium untuk mengembangkan
keterampilan laboratorium dan menunjukkan bagaimana proses discovery pengetahuan-pengetahuan kimia
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tersebut [5]. Kondisi pendidikan kimia seperti itu direpresentsikan sebagai “chemistry through education (CTE)”
[6]. Namun demikian, lambat laun, seiring dengan semakin meluasnya aplikasi kimia dalam pelbagai aspek
kehidupan manusia, pembelajaran kimia diberi fungsi baru sebagai wahana untuk mengembangkan literasi sains
generasi muda, serta menanamkan sikap dan nilai (values) yang dipandang perlu dikembangkan melalui proses
pendidikan formal. Kondisi baru tersebut direpresentasikan sebagai “education through chemistry (ETC)”[6].
Hingga saat kini tarik menarik antara kepentingan implementasi CTE dan ETC menjadi polemik dalam
pengembangan kurikulum kimia sekolah, sehingga pergeseran titik keseimbangan di antara keduanya selalu
terjadi pada setiap siklus pengembanga kurikulum.

Dalam rangka pengembangan kurikulum untuk mewujudkan pendidikan kimia 4.0 keseimbangan antara
CTE dan ETC masih perlu dipelihara. Namun demikian, penguatan-penguatan perlu dalam desain dan
implementasi pendidikan kimia pada era industri 4, antara lain:

(1) Konten kimia yang dicakup dalam kurikulum kimia sekolah perlu lebih selektif hingga ke tataran konsep
esensial, untuk menghidari kurikulum “sarat materi”” yang menghambat imlementasi ETC.

(2) Merujuk pada skenario revolusi industri 4.0 di Indonesia yang dijelaskan dalam “Making Indonesia 4.0”[7],
industri kimia menjadi salah satu sektor utama yang ditargetkan. Oleh sebab itu untuk menjalankan fungsi
mengembangkan literasi baru, kimia perlu juga diajarkan untuk membuat generasi muda berwawasan
tentang proses industri kimia nasional dan betapa teknologi berkontribusi pada peningkatan pendapatan
negara. Di samping itu materi pelajaran aspek kimia industri yang otentik dalam mata pelajaran kimia akan
memotivasi peserta didik dan membangun minat peserta didik untuk memasuki profesi kimia murni dan
rekayasa kimia.

(3) Peningkatan relevansi pendidikan kimia di era industri 4.0 dapat dilakukan dengan memasukkan elemen
studi-studi kasus industrial terkait konsep kimia terpilih yang diajarkan, termasuk flow chart proses
industri, instalasi produksi, permesinan, pengendalian proses, pemisahan, yield, serta penanganan limbah
industri kimia [8]. Penguatan terhadap pembelajaran aspek industri kimia dapat dilakukan melalui konsep
“factory learning”, dalam arti memberikan peluang belajar kepada peserta didik untuk 1 atau 2 kali dalam
setahun melakukan kunjungan ke industri kimia di sekitar sekolah untuk memperoleh wawasan tentang
situasi pabrik dan wujud aplikasi real teori dalam setting industri, sebagai bagian dari literasi industri.

(4) Pendidikan kimia di era industri 4.0 difungsikan secara intensif untuk mengembangkan kemahiran 4C,
yakni berpikir kritis (critical thinking), kreativitas (creativity), kolaborasi (collaboration), dan komunikasi
(communication). Oleh sebab itu pembelajaran kimia perlu memberikan peluang bagi peserta didik untuk
bekerja secara kelompok kolaboratif memecahkan masalah real (otentik) yang meminta mereka melakukan
proses desain rekayasa (engineering design process) dalam rangka mengkreasi instalasi, kondisi, dan proses
untuk memecahkan masalah yang terkait kimia dalam kehidupan sehari-hari.

(5) Pendidikan kimia di era industri 4.0 juga perlu berkontribusi pada pengembangan keterampilan digital,
dalam arti bukan hanya menggunakan ICT sebagai media pembelajaran, melainkan mengintegrasikan
teknologi digital tersebut untuk keseluruhan langkah kerja laboratorium dan penelitian kimia, termasuk
searching informasi dari www, merekam data hasil observasi dan pengukuran, analisis data, dan visualisasi
data secara digital, membuat laporan, dan presentasi hasil penelitian.

4. Implementasi Pendidikan Kimia 4.0

Berikut ini dikemukakan dua alternatif model pembelajaran yang sesuai untuk diaplikasikan dalam
implementasi Pendidikan Kimia 4.0, yakni pembelajan kimia berbasis STEM dan integrasi computational
thinking dalam pembelajaran sains. Tentu saja berbagai model pembelajaran lain sangat mungkin diaplikasikan
asalkan memenuhi fitur-fitur Pendidikan kimia 4.0 yang diketengahkan di atas.

4.1 Pembelajaran Kimia Berbasis STEM

STEM adalah akronim dari science, technology, engineering, dan mathematics. Kata STEM diluncurkan
oleh National Science Foundation AS pada ujung tahun 1990-an sebagai sebagai tema gerakan reformasi
pendidikan di AS untuk menumbuhkan angkatan kerja bidang-bidang STEM, serta mengembangkan warga
negara yang melek STEM, serta meningkatkan daya saing global AS dalam inovasi iptek. Pendidikan STEM
tidak bermakna hanya penguatan praksis pendidikan dalam bidang-bidang STEM secara terpisah, melainkan
mengembangkan pendekatan pendidikan yang mengintegrasikan sains, teknonogi, enjiniring, dan matematika,
dengan memfokuskan proses pendidikan pada pemecahan masalah nyata dalam kehidupan sehari-hari maupun
kehidupan profesi [9].

Karakteristik utama pendidikan STEM adalah mengintegrasikan sains (termasuk kimia), teknonogi,
enjiniring, dan matematika dalam melakukan pemecahan masalah nyata. Pendidikan STEM menggunakan
pendekatan interdisiplin pada pembelajaran, yang di dalamnya peserta didik menggunakan sains, teknologi,
enjiniring, dan matematika dalam konteks nyata yang mengkoneksikan antara sekolah, dunia kerja, dan dunia
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global, sehingga mengembangkan literasi STEM yang memampukan peserta didik bersaing dalam era ekonomi
baru yang berbasis pengetahuan

Terdapat beragam cara digunakan dalam praktik untuk mengintegrasikan disiplin-disiplin STEM, dan pola
dan derajat keterpaduannya bergantung pada banyak faktor. Salah satu pola integrasi yang mungkin
dilaksanakan tanpa merestrukturisasi kurikulum pendidikan menengah atas di Indonesia adalah menginkorporasi
konten enjiniring, teknologi, dan matematika dalam pembelajaran sains (termasuk kimia) berbasis pendidikan
STEM, sebagaimana diilustrasikan dalam Gambar 1.

KIMIA

Gambar 1. Pendidikan Kimia Berbasis STEM.

Pendidikan kimia berbasis STEM menuntut pergeseran moda proses pembelajaran dari moda konvensional
yang berpusat pada guru (teacher centered) yang mengandalkan transfer pengetahuan ke arah moda
pembelajaran berpusat pada peserta didik (student centered) yang mengandalkan pembelajaran aktif, hands-on,
dan kolaborasi peserta didik untuk memecahkan masalah. Oleh sebab itu pembelajaran kimia berbasis STEM
perlu dilaksanakan dalam unit-unit pembelajaran berbasis proyek (PjBL) (project-based learning), yang di
dalamnya peserta didik ditantang secara kritis, kreatif, dan inovatif untuk memecahkan masalah nyata, yang
melibatkan kegiatan kelompok (tim) secara kolaboratif untuk melakukan proses desain rekayasa (engineering
design process). Pembelajaran kimia berbasis STEM dalam kelas didesain untuk memberi peluang bagi peserta
didik untuk mengaplikasikan pengetahuan akademik dalam dunia nyata [10]. Sebagai contoh, pengalaman
belajar peserta didik dalam pembelajaran kimia berbasis STEM adalah memformulasi dan melaksanakan proyek
berikut.

e Mengembangkan desain dan prototipe instalasi yang efektif untuk menjernihkan air kotor dengan proses
aerasi.

e Mengkreasi rangkaian elektrode logam besi dan elektrolit pada buah-buahan untuk menghasilkan sel
volta dengan voltase tertentu.

e Mengkonstruksi sistem pelapisan logam tembaga ke logam besi yang menghasilkan pelapisan yang kuat.

e Mengkreasi prototipe instalasi yang menghasilkan temperatur yang cukup rendah untuk membekukan
adonan “es-lilin”.

e Mengkreasi teknik dan material untuk membersihkan uang logam yang telah kusam.

e Mendesaian dan memproduksi taman kimia (chemical garden) yang memenuhi kaidah estetika.

Pengalaman belajar kimia berbasis pendidikan STEM diharapkan sekaligus dapat mengembangkan
pemahaman peserta didik terhadap konten kimia, kemampuan inovasi dan pemecahan masalah, berbagai soft
skills antara lain komunikasi, kerjasama, kepemimpinan. Dampak lebih lanjut dari pembelajaran kimia berbais
STEM adalah meningkatknya minat dan motivasi peserta didik untuk melanjutkan studi dan berkarir dalam
bidang profesi saintek, sebagaimana yang dibutuhkan negara saat ini dan di masa datang di era industri 4.0.

Deskripsi pembelajaran berbasis STEM di atas menunjukkan keselarasan pendekatan pembelajaran ini
dengan fitur-fitur pendidikan 4.0, khususnya mengembangkan keterampilan 4C (berpikir kritis, kreativitas,
kolaborasi, dan komunikasi), keinovatifan, dan kemampuan mendesain proses rekayasa untuk memecahkan
masalah nyata. Oleh sebab itu pembelajaran berbasis STEM dapat menjadi satu alternatif untuk
mengimplementasikan Pendidikan kimia dalam ekosistem industri 4.0.

4.2 Integrasi Computational Thinking (CT) dalam Pembelajaran Kimia

Computational Thinking (CT) adalah proses berfikir yang melibatkan perumusan masalah dan solusinya,
agar solusi direpresentasikan dalam suatu bentuk yang dapat secara efektif dikerjakan dengan wahana
pemerosesan informasi [11]. CT menggambarkan aktivitas mental dalam merumuskan masalah yang
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memungkinkan solusi terhadap masalah tersebut dengan memanfaatkan komputasi. CT pada dasarnya
merupakan kerjasama antara manusia dan mesin (komputer) dalam memecahkan masalah.

Elemen-elemen pokok CT menurut Anderson meliputi: (1) Dekomposisi (decomposition), yakni memilah
masalah yang lebih besar/kompleks menjadi bagian-bagian (segmen) yang lebih kecil/sederhana; (2) Pengenalan
Pola (pattern recognition), yakni mencari/menemukan pola/kesamaan antar-masalah maupun dalam-masalah
tersebut; (3) Abstraksi (Abstraction), yakni konseptualisasi yang berfokus pada informasi penting saja, seraya
mengabaikan detail yang kurang relevan; dan (4) Desain Algoritma (Algorithm Design), yakni membangun
langkah-langkah sistematis solusi terhadap masalah [12]. Penguasaan yang baik terhadap elemen-elemen CT ini
memampukan peserta didik menyelesaikan masalah-masalah dalam kimia, khususnya masalah-masalah numerik,
misalnya dalam materi-materi pokok stoikiometri, kesetimbangan kimia, kesetimbangan dalam larutan, sifat
koligatif larutan, elektrokimia, dsb.

Lingkup aktivitas pembelajaran kimia terintegrasi CT diungkapkan oleh Swanson et al. sebagai taksonomi
CT [13], yakni: (1) Praktik data dan informasi, yang meliputi mengorganisasi data, menganalisis data, dan
memvisualisasikan data; (2) Pemodelan dan Simulasi, yakni menggunakan simulasi dan pemodelan untuk
melakukan eksperimen virtual bagi yang sukar dilakukan secara fisik karena mahal, berbahaya, dan rumit; (3)
Penyelesaian masalah dengan komputer, yakni memilih, menggunakan, dan mengembangkan aplikasi untuk
menyelesaikan masalah dengan bantuan komputer; (4) Berpikir sistem, yakni menyelidiki sistem secara
keseluruhan untuk memahami hubungan-hubungan antarelemen dalam sistem, memvisualisasikan sistem, serta
memahami kompleksitas sistem yang diselidikinya. Contoh-contoh kongrit integrasi CT dalam pembelajaran
kimia antara lain sebagai berikut.

e Mengumpulkan data jari-jari atom unsur-unsur seperiode dari hand-book kimia, merekam dan meorganisasi
data tersebut, dan mengalurkan besarnya jari-jari atom unsur terhadap nomor atom dengan aplikasi pengolah
data yang umum tersedia (misalnya excel).

o Berdasarkan tabel data titrasi yang menunjukkan hubungan antara jumlah mL larutan NaOH yang dialirkan
dari buret ke larutan HCI dalam labu erlenmeyer dengan pH larutan dalam labu erlenmeyer, dari mulai 0,0
mL hingga 50 mL, peserta didik mengalurkan pH terhadap volum larutan NaOH yang ditambahkan dengan
menggunakan excel untuk menghasilkan kurva titrasi dan menentukan titik ekivalen pada titrasi tersebut.

e Dengan menggunakan aplikasi phet-colorado peserta didik mensimulasikan efek temperatur terhadap
dinamika molekul-molekul gas dalam wadahnya dan tekanan gas tersebut pada keadaan volume konstan.

e Peserta didik mengembangkan program komputer sederhana yang mengubah input massa dan massa
molekul relatif gas-gas (ideal) secara otomatis ke output volume gas-gas tersebut pada STP. Program
komputer mengotomasi perhitungan-perhitungan berulang yang sebelumnya dilakukan secara manual.

Dewasa ini muncul pandangan-pandangan yang yang menyatakan CT perlu diintegrasikan dalam
pembelajaran sains, termasuk kimia. Rasionalnya adalah dalam dua dekade terakhir, setiap bidang sains
mengalami kemajuan pesat karena fasilitasi dari komputasi [14]. Integrasi CT dalam pembelajaran sains
memberi gambaran yang lebih otentik kepada peserta didik tentang realita apa yang dilakukan saintis di “masa
kini”, sehingga pembelajaran sains berfungsi mempersiapkan peserta didik untuk berkarir dalam disiplin ilmu
kimia dan ilmu-ilmu lain dalam rumpun sains. Di samping itu CT yang bertumpu pada keterampilan digital akan
menjadi keterampilan dasar yang digunakan setiap orang di Abad ke-21, sehingga CT berperan mengembangkan
literasi digital.

Dari perspektif pedagogi, penggunaan alat dan keterampilan komputasi memungkinkan pembelajaran
dapat memfasilitasi pemahaman siswa secara lebih mendalam tentang konten sains. Integrasi CT dalam
pembalajaran sains mengembangkan strategi-strategi mencari dan mengorganisasi, mengkreasi urutan algoritmik
penyelesaian masalah, dan melakukan simulasi tentang sistem alami ataupun sistem yang didesain. Dalam Next
Generation Science Standard (NGSS), standar capaian pembelajaran sains yang dirilis oleh NSTA di AS, CT
difungsikan untuk memberikan pengalaman belajar menggunakan alat digital. Dengan cara itu diharapkan terjadi
penguatan kompetensi sains peserta didik melalui otomasi kalkulasi-kalkulasi, solusi terhadap masalah yang
sukar diselesaikan secara presisi jika dikerjakan secara manual, analisis set data-besar (big data) sebagai
landasan untuk mengidentifikasi pola-pola dalam fenomena saintifik [15].

5. Tantangan Untuk R&D

Kebutuhan kualitas SDM pada era industri 4.0 melahirkan tantangan-tantangan baru untuk mereformasi
praksis pendidikan agar mampu menyediakan generasi muda dengan kapasitas yang sesuai. Reformasi ini tidak
mudah dilakukan karena akan menghadapi berbagai kendala dan resistensi, apalagi dewasa ini wujud pendidikan
era industri 1.0 masih banyak dipraktekan. Sementara itu jika ketimpangan antara kebutuhan dan penyediaan
kualitas SDM tidak diselesaikan, akan sangat sulit bagi bangsa kita untuk memanfaatkan semua peluang era
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industri 4.0 bagi mewujudkan kemajuan dan berkompetisi dengan bangsa lain. Dalam kaitan ini diperlukan
upaya kuat melalui riset dan pengembangan untuk:

(1) Memformulasi visi dan misi baru pendidikan 4.0 di Indonesia sebagai kerangka acuan bagi perancangan dan
implementasi pendidikan untuk menunjang industri 4.0.

(2) Merekonstruksi kurikulum yang ada, termasuk untuk mata pelajaran kimia, yang menjadi rujukan
operasional bagi implementasi pendidikan 4.0 di semua jenjang Pendidikan.

(3) Mengkreasi model-model alternatif bagi keberhasilan implementasi Pendidikan kimia 4.0. Kalaupun
makalah ini menawarkan “pembelajaran berbasis STEM” dan “integrasi CT dalam pembelajaran kimia”
sebagai alternatif rujukan bagi implementasi pendidikan kimia 4.0, bukan berarti hanya model-model itu
yang dapat dilakukan.

(4) Mengembangkan unit-unit contoh bagi desain pembelajaran semua topik kimia dalam kurikulum sebagai
rujukan bagi praktisi di lapangan untuk mengimplementasika Pendidikan kimia 4.0 secara efektif.
Ketiadaaan contoh akan menyukarkan praktisi pendidikan di lapangan dalam mewujudkan pembelajaran
sesuai kurikulum.

(5) Mengkreasi sistem penilaian capaian Kkinerja peserta didik yang sejalan (aligned) dengan prinsip-prinsip
implementasi pendidikan 4.0. Penerapan metode-metode asesmen tradisional dalam pembelajaran, baik
untuk asesmen formatif maupun asesmen sumatif, akan mendorong terjadinya “backwash” terhadap inovasi-
novasi pembelajaran, yang berujung pada kembalinya praksis pendidikan ke cara-cara tradisional yang tidak
sesusi lagi dengan kebutuhan implementasi pendidikan di era industri 4.0.

6. Kesimpulan

Makalah ini mengetengahkan rasional, fitur-fitur, dan implementasi pendidikan kimia 4.0, yakni
pendidikan yang sesuai dengan kondisi dan tantangan era industri 4.0. Kesimpulan utama dari gagasan yang
dielaborasi dalam makalah ini adalah sebagai berikut.

(1) Pendidikan kimia 4.0 merupakan paradigma baru pendidikan kimia untuk merespon tuntutan pengembangan
sumberdaya manusia dalam era Industri 4.0. Pendidikan kimia 4.0 bertumpu pada keseimbangan antara
“kimia melalui pendidikan” dengan “pendidikan melalui kimia”. Dengan kerangka pikir ini tujuan
pendidikan kimia bukan hanya fokus untuk memahamkan pengetahuan dan keterampilan kimia kepada
peserta didik, melainkan memfungsikan pembelajaran kimia untuk mengembangaan kompetensi-kompetensi
yang diperlukan peserta didik untuk hidup dan bersaing di era industri 4.0.

(2) Fitur-fitur utama pendidikan kimia 4.0 adalah mata pelajaran kimi tidak sarat materi, melainkan fokus pada
pengetahuan kimia yang esensial, menumbuhkan dan membina keterampilan-keterampilan abad-21,
(keterampilan berpikir krtis, kreativitas, kolaborasi, komunikasi serta problem solving, dsb.), melibatkan
teknologi digital dalam keseluruhan tahapan pembelajaran (pencarian informasi, pengorganisasian data
kimia, analisis dan visualisasi data eksperimentasi kimia), menyediakan pengalaman belajar yang lebih
otentik tentang aplikasi proses kimia di dunia industri dan aplikasi kimia untuk menyelesaikan problem riil
yang dihadapi peserta didik dalam kehidupan sehari-hari.

(3) Pembelajarana kimia berbasis STEM dan integrasi CT ke dalam pembelajaran kimia merupakan dua
alternatif model pembelajaran yang potensial untuk diaplikasikan dalam mewujudkan pendidikan kimia 4.0.

(4) Imlementasikan pendidikan kimia 4.0 memerlukan mindset baru tentang konstruk pendidikan kimia di
jenjang dikdasmen yang berintikan pendidikan kimia untuk menyiapkan peserta didik menghadapi
tantangaan era industri 4.0, serta mempunyai dorongan kuat untuk bertindak (bukan hanya berteori)
mewujudkan pendidikan kimia 4.0 demi masa depan peserta didik yang gemilang serta daya saing global
Indonesia.
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