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Abstract: The energy crisis due to declining fossil fuel reserves and the increase in organic waste, such as
coffee husk waste in Kepahiang Regency, has prompted the need for renewable energy-based solutions. This
research aims to develop a science learning module based on the local context through the integration of the
concept of pyrolysis of coffee husk waste in the heat and its displacement material. The research method
uses the ADDIE model until the validation stage. Data were collected through needs questionnaires and
expert validation sheets, analyzed descriptively. The results showed the low interest and understanding of
students in the caloric material, as well as the dominance of textual learning methods without direct practice.
Most students stated the need for modules that are visual, contextual, and easy to understand. The modules
developed are declared valid by experts from the material, linguistic, and graphic aspects. In conclusion,
the integrated heat module for coffee skin waste pyrolysis is considered feasible as an innovative teaching
material on the concept of heat contextually and applicatively.
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Integrasi Konteks Pirolisis terhadap Modul Kalor untuk Meningkatkan
Penguasaan Konsep Siswa

Abstrak: Krisis energi akibat menurunnya cadangan bahan bakar fosil dan peningkatan limbah organik,
seperti limbah kulit kopi di Kabupaten Kepahiang, mendorong perlunya solusi berbasis energi terbarukan.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan modul pembelajaran IPA berbasis konteks lokal melalui integrasi
konsep pirolisis limbah kulit kopi pada materi kalor dan perpindahannya. Metode penelitian menggunakan
model ADDIE hingga tahap validasi. Data dikumpulkan melalui angket kebutuhan dan lembar validasi ahli,
dianalisis secara deskriptif. Hasil menunjukkan rendahnya minat dan pemahaman siswa terhadap materi
kalor, serta dominannya metode pembelajaran tekstual tanpa praktik langsung. Kebanyakan siswa
menyatakan perlunya modul yang visual, kontekstual, dan mudah dipahami. Modul yang dikembangkan
dinyatakan valid oleh para ahli dari aspek materi, kebahasaan, dan kegrafisan. Kesimpulannya, modul kalor
terintegrasi pirolisis limbah kulit kopi dinilai layak sebagai bahan ajar inovatif terhadap konsep kalor secara
kontekstual dan aplikatif.

Kata Kunci: IPA, kalor, kulit kopi, modul, penguasan konsep, pirolisis
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PENDAHULUAN

Energi merupakan kebutuhan utama masyarakat modern, namun ketersediaan bahan
bakar fosil semakin menurun dan tidak sebanding dengan peningkatan konsumsi energi
setiap tahunnya (Swandi et al., 2024). Cadangan dan produksi bahan bakar minyak fosil di
Indonesia mengalami penurunan sekitar 10% setiap tahun, sementara tingkat konsumsi
minyak justru meningkat rata-rata sebesar 6% per tahun (Fathaddin et al., 2021). Oleh
karena itu penggunaan energi terbarukan dapat menjadi salah satu solusi dari permasalahan
energi (Maulana et al., 2024). Salah satunya energi biomassa yang merupakan sumber
energi terbarukan dan berkelanjutan. Biomassa dapat membantu mengurangi impor bahan
bakar dan membantu meningkatkan kemandirian energi negara (Antar et al., 2021).
Pemanfaatan biomassa dari limbah secara lebih intensif dapat membantu menurunkan
tingkat polusi global dengan mengubah sampah atau limbah menjadi sumber energi yang
bermanfaat (Kalak, 2023).

Indonesia menempati peringkat kedua sebagai penghasil limbah pangan terbesar di
dunia, di mana salah satu jenis limbah tersebut adalah kulit biji kopi yang hingga kini
belum dimanfaatkan secara maksimal dan berpotensi mencemari lingkungan (Pusdatin,
2022; Tampubolon et al., 2023). Kabupaten Kepahiang berada di wilayah dataran tinggi
dengan suhu udara yang relatif sejuk. Wilayah ini didominasi oleh bentang alam
perbukitan dengan ketinggian antara 300 hingga 1.200 meter di atas permukaan laut
(Pemerintahan Daerah Kabupaten Kepahiang, 2020). Kondisi alam yang sejuk dan
berbukit di Kabupaten Kepahiang berpengaruh terhadap pola usaha pertanian masyarakat
setempat, yang didominasi oleh budidaya tanaman kopi. Kabupaten Kepahiang di Provinsi
Bengkulu merupakan sentra produksi kopi robusta, sehingga limbah kulit kopi di daerah
ini cukup melimpah. Berdasarkan hasil observasi dan wawancara kepada petani kopi
diperoleh data bahwa dalam pengolahan biji kopi yaitu terjadi penumpukan limbah kulit
kopi di sekitar pemukiman masyarakat dan tempat pengilingan biji kopi. Dampak limbah
kulit kopi dapat menyebabkan pencemaran air dan tanah jika tidak dikelola dengan baik
(Sott, 2020). Selain itu, sebagian masyarakat menanggulangi penumpukan limbah tersebut
dengan membakarnya begitu saja, pembakaran limbah kulit kopi juga dapat menghasilkan
emisi gas rumah kaca.

Kurangnya pemanfaatan limbah tersebut menyebabkan penumpukan dan pencemaran
lingkungan, baik melalui pembusukan maupun pembakaran yang menghasilkan emisi gas
rumah kaca. Salah satu teknologi yang dapat digunakan untuk mengolah limbah ini adalah
pirolisis, yaitu proses konversi termal biomassa menjadi produk bernilai tambah seperti
bio-oil (Febriyanti et al., 2019; Ristianingsih et al., 2015). Bio-oil adalah bahan bakar cair
berwarna gelap dengan aroma menyerupai asap, yang dihasilkan melalui proses
kondensasi uap dari pirolisis bahan-bahan yang kaya akan lignin, selulosa, hemiselulosa,
serta senyawa karbon lainnya. Selama proses pirolisis, senyawa-senyawa tersebut
mengalami oksidasi dan menghasilkan fenol sebagai salah satu kandungan utama bio-oil
(Battista, 2020; Setter, 2020).

Konsep pirolisis ini sangat relevan untuk dikenalkan dalam pembelajaran IPA,
khususnya pada materi kalor dan perubahannya. Namun, hasil observasi menunjukkan
belum tersedianya bahan ajar IPA yang mengintegrasikan potensi lokal seperti
pemanfaatan limbah kopi. selain itu dari pengalaman pembelajaran siswa juga konsep
kalor masih disampaikan berdasarkan pada fenomena-fenomena yang terdapat pada buku
belum berdasarkan yang terdapat dalam lingkungan siswa. selain itu bahan ajar
berdasarkan potensi lokal diperlukan oleh siswa agar dapat lebih memahami konsep IPA.
Agar konsep-konsep IPA dapat dipahami dengan mudah dan tepat oleh siswa,
pembelajaran IPA perlu menekankan peran aktif siswa dalam prosesnya.
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Salah satu metode untuk meningkatkan pemahaman konsep siswa adalah melalui
pembelajaran IPA dengan melakukan percobaan menggunakan alat pirolisis. Oleh karena
itu, agar pembelajaran menjadi lebih efektif, tujuan penelitian ini adalah mengembangkan
modul pembelajaran yang mendukung proses tersebut, berupa modul tentang kalor yang
terintegrasi dengan konteks proses pirolisis pada materi kalor dan perpindahannya. Modul
ini diharapkan mampu meningkatkan penguasaan konsep IPA oleh siswa.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode penelitian dan pengembangan (Research and
Development) dengan model ADDIE yang meliputi tahapan Analysis, Design,
Development, Implementation, dan Evaluation (Sugiyono, 2019). Fokus penelitian adalah
pengembangan modul kalor terintegrasi konteks proses pirolisis pada materi kalor dan
perpindahannya yang valid dan sesuai kebutuhan pembelajaran. Tahapan penelitian hanya
dilakukan hingga tahap validasi produk tanpa implementasi langsung kepada siswa.
Penelitian dilaksanakan di kelas VII MTs 2 Kepahiang pada semester ganjil tahun ajaran
2023/2024. Populasi penelitian adalah seluruh siswa kelas VII, dengan sampel dipilih
secara purposive sampling berdasarkan rekomendasi guru.

Modul yang dikembangkan memuat materi kalor dan perpindahannya yang terintegrasi
dengan konteks pirolisis kulit kopi, serta menggunakan model pembelajaran discovery
learning. Pengumpulan data dilakukan melalui angket kebutuhan, lembar validasi modul.
Angket validasi disusun menggunakan skala Likert untuk menilai tiga aspek utama modul,
yakni materi, kebahasaan, dan kegrafisan.

Data yang terkumpul dianalisis menggunakan metode deskriptif kualitatif melalui
beberapa tahapan. Tahap awal adalah reduksi data, yaitu proses menyaring, merangkum,
dan memfokuskan informasi yang relevan dari hasil observasi, angket, dan wawancara
agar lebih terarah dan bermakna untuk dianalisis lebih lanjut. Selanjutnya, data disajikan
dalam bentuk tabel persentase untuk hasil angket validasi, sementara saran dan masukan
dijelaskan secara deskriptif. Pada tahap akhir, penarikan kesimpulan dilakukan untuk
menggambarkan kelayakan e-modul berdasarkan analisis data.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada tahap define penelitian ini melakukan anlisis kebutuhan, dimana hasil analisis
kebutuhan dapat dilihat pada Gambar 1.

Saya tertarik mempelajari materi kalor di pelajaran [PA
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Gambar 1. Ketertarikan pada Konsep Kalor
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Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa sebagian besar responden, yaitu 48%,
menyatakan tidak setuju dengan pernyataan mereka tertarik mempelajari materi kalor.
Sebanyak 26% siswa menyatakan setuju, 22% sangat setuju, dan hanya 4% yang bersikap
netral. Tidak ada siswa yang memilih sangat tidak setuju. Temuan ini mengindikasikan
bahwa tingkat ketertarikan siswa terhadap materi kalor masih tergolong rendah.
Rendahnya minat siswa dapat disebabkan oleh penyajian materi yang bersifat abstrak atau
kurang kontekstual dengan kehidupan sehari-hari (Patika et al., 2023). Menurut (Nurseto,
2019) motivasi belajar yang rendah berpengaruh terhadap ketertarikan siswa dalam
memahami konsep-konsep sains, termasuk materi kalor yang sering kali tidak diberikan
melalui pendekatan yang konkret dan bermakna.

Saya merasa materi kalor yang diajarkan selama ini cukup mudah dipahami
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Gambar 2. Materi Kalor Mudah Dipelajari
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Hasil menunjukkan bahwa mayoritas siswa, yaitu 39%, memilih tidak setuju, yang
mengindikasikan bahwa mereka mengalami kesulitan dalam memahami materi tersebut.
Sebanyak 13% responden bersikap netral, sementara 26% menyatakan setuju, dan 22%
sangat setuju. Tidak ada siswa yang memilih sangat tidak setuju. Data ini mencerminkan
bahwa pemahaman siswa terhadap materi kalor masih perlu ditingkatkan. Kesulitan dalam
memahami materi kalor dapat disebabkan oleh penyajiannya yang bersifat abstrak dan
minimnya penggunaan media atau pendekatan kontekstual yang sesuai dengan
karakteristik siswa (Fitri et al., 2023). Dalam pembelajaran IPA, konsep seperti kalor
membutuhkan pendekatan yang bersifat konkrit dan eksperiensial agar siswa mampu
menghubungkan antara teori dan realitas sehari-hari (Theresia et al., 2023). Oleh karena
itu, perlu adanya strategi pembelajaran inovatif yang mampu meningkatkan pemahaman
konseptual siswa secara menyeluruh.
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Selama ini saya hanya belajar kalor dari buku teks tanpa praktik langsung
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Gambar 3. Bahan Ajar pada Konsep Kalor

Hasil menunjukkan bahwa sebagian besar siswa, yaitu 83%, sangat setuju bahwa
pembelajaran kalor yang mereka terima hanya bersumber dari buku teks tanpa adanya
praktik langsung. Sebanyak 13% responden setuju, 4% netral, dan tidak ada siswa yang
memilih opsi sangat tidak setuju maupun tidak setuju. Temuan ini mengindikasikan bahwa
pendekatan pembelajaran selama ini masih didominasi oleh metode teoritis dan minim
praktik. Hal ini menjadi dasar yang kuat untuk mengembangkan modul pembelajaran yang
lebih aplikatif dan berbasis eksperimen, seperti integrasi materi kalor dengan praktik
pirolisis cangkang kopi, agar siswa dapat memperoleh pemahaman yang lebih mendalam
dan kontekstual melalui pengalaman langsung. Dominasi pendekatan tekstual dalam
pembelajaran IPA dapat menyebabkan siswa kesulitan dalam membangun pemahaman
konseptual yang utuh, karena mereka tidak mengalami secara langsung proses ilmiah yang
seharusnya menjadi inti dari pembelajaran sains (Swandi et al., 2024). Oleh karena itu,
penting untuk mengembangkan modul pembelajaran yang lebih aplikatif dan berbasis
eksperimen. Integrasi materi kalor dengan percobaan di lingkungan sekitar merupakan
salah satu inovasi yang tidak hanya memperkaya pengalaman belajar siswa, tetapi juga
mendekatkan mereka pada konteks kehidupan nyata dan isu lingkungan sekitar (Rohana et
al., 2024). Pendekatan berbasis praktik semacam ini sejalan dengan paradigma
pembelajaran abad ke-21 yang menekankan keterampilan berpikir kritis, pemecahan
masalah, dan literasi sains.
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Saya lebih mudah memahami materi jika ada gambar, ilustrasi, atau video
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Gambar 4. Bahan Ajar yang Memudahkan dalam Pemebelajaran

Hasil analisis menunjukkan bahwa sebagian besar siswa menyatakan sangat setuju
(61%) dan setuju (39%) terhadap pernyataan tersebut, tanpa ada yang memilih netral, tidak
setuju, maupun sangat tidak setuju. Temuan ini mengindikasikan bahwa gaya belajar siswa
cenderung visual dan audiovisual, sehingga penyajian materi dengan media yang menarik
seperti gambar, ilustrasi, atau video dapat membantu mereka lebih mudah memahami
konsep yang dipelajari. Gaya belajar visual memungkinkan siswa menangkap informasi
lebih efektif melalui tampilan visual seperti diagram, animasi, dan grafik (Johan et al.,
2022). Media visual dan audiovisual tidak hanya dapat menarik perhatian siswa, tetapi juga
meningkatkan daya ingat dan pemahaman karena melibatkan lebih banyak indra dalam
proses belajar (Nurseto, 2019). Oleh karena itu, penggunaan media pembelajaran yang
interaktif dan visual menjadi sangat penting dalam menjawab kebutuhan gaya belajar siswa
di era digital saat ini.

Saya membutuhkan modul yang menjelaskan konsep kalor secara
sederhana dan jelas
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Gambar 5. Kebutuhan Modul pada Konsep Kalor
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Mayoritas besar responden, yaitu 83%, sangat setuju dengan pernyataan tersebut, dan
13% lainnya menyatakan setuju. Hanya 4% responden yang bersikap netral, sedangkan
tidak ada responden yang menyatakan tidak setuju maupun sangat tidak setuju. Data ini
menunjukkan adanya kebutuhan yang sangat kuat dari siswa terhadap modul pembelajaran
yang mampu menjelaskan konsep kalor secara sederhana, sistematis, dan mudah dipahami.
Temuan ini dapat menjadi dasar penting dalam pengembangan modul tematik berbasis
pirolisis cangkang kopi yang dirancang untuk memperjelas konsep kalor melalui
pendekatan yang kontekstual dan mudah dicerna oleh siswa. Materi pembelajaran yang
disusun secara sistematis dan bertahap memungkinkan siswa untuk memahami konsep
secara lebih mendalam, terutama jika disesuaikan dengan tahap perkembangan kognitif
mereka (Patika et al., 2023). Siswa tertarik dalam belajar melalui penyajian bahan ajar
inovatif terutama penggunaan teknologi adaptif (Swandi et al. 2023). Hal ini menjadi dasar
penting dalam pengembangan modul tematik berbasis pirolisis cangkang kopi, yang
dirancang tidak hanya untuk memperjelas konsep kalor, tetapi juga untuk menumbuhkan
kesadaran lingkungan dan kemampuan berpikir ilmiah siswa.

Analisis kompetensi Dasar

Kompetensi dasar pada materi kalor kelas VII SMP meliputi KD 3.7, yaitu menganalisis
hubungan antara kalor, perubahan suhu, dan perubahan wujud benda dalam kehidupan
sehari-hari, serta KD 4.7, yaitu menyajikan hasil percobaan tentang pengaruh kalor
terhadap perubahan suhu dan perubahan wujud benda. Kedua kompetensi ini menekankan
pentingnya pemahaman konseptual dan keterampilan proses sains melalui kegiatan
praktikum sederhana yang memungkinkan siswa mengamati langsung peristiwa perubahan
suhu dan wujud zat akibat kalor.

Salah satu penerapan konsep kalor yang relevan dan kontekstual adalah pirolisis kulit
buah kopi, yaitu proses pemanasan tanpa oksigen untuk mengubah limbah organik menjadi
bioenergi seperti biochar atau bio-oil. Proses pirolisis ini menggambarkan bagaimana kalor
digunakan dalam perubahan kimia yang menghasilkan energi terbarukan, sekaligus
memperkenalkan siswa pada pemanfaatan limbah pertanian secara berkelanjutan. Integrasi
konsep pirolisis ini dalam pembelajaran dapat memperkaya pemahaman siswa terhadap
penerapan kalor dalam kehidupan nyata dan mendorong kesadaran akan pentingnya
inovasi ramah lingkungan.

Desain dan Pengembangan Modul

Desain dan pengembangan modul bertujuan untuk menyediakan bahan ajar inovatif
yang mampu mengaitkan materi kalor dengan fenomena kontekstual di kehidupan nyata,
khususnya pirolisis kulit buah kopi. Modul ini dikembangkan berbasis multimedia
interaktif, dilengkapi dengan kegiatan pembelajara Mengenal Kalor, Suhu, Perpindahan
Kalor dalam Pirolisis dan percobaan pirolisis menggunakan kulit kopi secara sederhana
yang memungkinkan siswa memahami konsep kalor melalui pendekatan visual dan
praktikum. Pirolisis diperkenalkan sebagai contoh nyata penerapan kalor dalam mengubah
limbah organik menjadi energi alternatif, sehingga siswa tidak hanya memahami konsep
fisika, tetapi juga pentingnya inovasi ramah lingkungan. Desain modul dirancang untuk
mendorong keterlibatan aktif siswa melalui latihan, kuis interaktif, dan tugas berbasis
proyek. Melalui pendekatan ini, modul diharapkan mampu meningkatkan penguasaan
konsep siswa secara signifikan serta menumbuhkan kesadaran akan pentingnya sains
dalam mendukung solusi berkelanjutan di era modern.
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Gambar 4. Bio-oil hasil pirolisis kulit buah kopi
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Gambar 6. Modul Kalor Terintegrasi Pirolisis Kulit Kopi

Validasi Modul
Berdasarkan hasil validasi pengembangan modul yang mencakup tiga aspek penilaian,
yaitu materi, kebahasaan, dan kegrafisan, dapat dilihat pada Tabel 1.

Table 1. Validasi Modul

Aspek Penilian Persentase (%) Kategori
Kelayakan Materi 87 Sangat Layak
Kebahasaan 79 Layak
Kegrafisan 81 Sangat Layak
Rata-rata 82 Sangat Layak

Aspek kelayakan materi dengan nilai 87% menunjukkan hasil yang sangat baik dan
masuk dalam kategori "Sangat Layak." Ini menggambarkan bahwa materi dalam modul
sangat relevan, sesuai dengan tujuan pembelajaran, serta membantu siswa dalam
memahami topik yang disampaikan. Hasil ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan,
yang menyatakan bahwa kelayakan materi sangat penting untuk memastikan ketercapaian
kompetensi dasar pada siswa (Dzakiyyah et al., 2023). Dalam penelitiannya, modul yang
memiliki kelayakan materi di atas 85% dinyatakan sangat layak dan efektif dalam
meningkatkan pemahaman siswa (Sijabat, 2023).

Aspek kebahasaan memperoleh skor 79%, yang masuk dalam kategori "Layak."
Meskipun sudah baik, masih terdapat ruang untuk perbaikan, terutama pada penggunaan
istilah dan kalimat agar lebih sederhana dan mudah dipahami oleh siswa. Penelitian lainnya
juga menemukan bahwa aspek kebahasaan sering kali menjadi tantangan dalam
pengembangan modul pembelajaran, di mana modul dengan kebahasaan yang sederhana
dan komunikatif lebih mudah dipahami oleh siswa sekolah menengah (Seruni et al., 2019).

Aspek kegrafisan memperoleh nilai 81% dan masuk dalam kategori "Sangat Layak."
Desain grafis yang baik, termasuk tata letak, gambar, dan elemen visual lainnya, berperan
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penting dalam meningkatkan daya tarik serta memudahkan pemahaman siswa terhadap
materi. Penelitian lainnya menunjukkan bahwa modul dengan tampilan visual yang
menarik mampu meningkatkan motivasi dan konsentrasi siswa dalam belajar IPA, di mana
aspek kegrafisan yang dinilai sangat layak berada pada kisaran 80-90% (Rahmawati,
2018).

Berdasarkan diagram minat belajar, sebanyak 48% siswa menyatakan "Sangat Tertarik"
dan 26% "Tertarik" mempelajari materi kalor, sementara hanya 4% yang netral dan tidak
ada yang menyatakan "Sangat Tidak Tertarik." Hasil ini menunjukkan bahwa modul yang
dikembangkan berhasil menarik minat mayoritas siswa. Temuan ini konsisten dengan
penelitian lainnya yang menyatakan bahwa modul interaktif dan menarik secara visual
dapat meningkatkan minat belajar siswa hingga lebih dari 70% (Harahap et al., 2014).
Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak hanya sesuai dengan standar kelayakan yang
telah ditetapkan, tetapi juga didukung oleh temuan penelitian lain yang menegaskan
pentingnya kelayakan materi, kebahasaan, kegrafisan, serta daya tarik modul dalam
meningkatkan minat dan pemahaman siswa.

SIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan penelitian ini didapatkan kesimpulan bahwa modul pembelajaran IPA
pada materi kalor dan perpindahannya yang terintegrasi dengan konteks lokal, yaitu proses
pirolisis kulit kopi valid dan layak untuk di ujicobakan. Hasil analisis kebutuhan
menunjukkan bahwa siswa memiliki minat dan pemahaman yang rendah terhadap materi
kalor, serta pembelajaran yang diterima selama ini cenderung teoritis dan tidak
kontekstual. Selain itu, siswa sangat mendukung hadirnya modul yang menyajikan materi
secara visual, sistematis, dan aplikatif. Validasi ahli menunjukkan bahwa modul ini layak
dari segi materi, kebahasaan, dan tampilan grafis, sehingga memiliki potensi besar dalam
meningkatkan pemahaman konsep IPA siswa melalui pembelajaran kontekstual, berbasis
praktik, dan sesuai gaya belajar visual siswa. Dengan demikian, pengembangan modul
kalor berbasis pirolisis kulit kopi dapat menjadi solusi inovatif dalam pembelajaran IPA
untuk meningkatkan ketertarikan dan pemahaman konseptual siswa terhadap konsep kalor
secara konkret dan bermakna. Namun terdapat keterbatasan dalam penelitian ini dimana
belum dilakukan uji coba terhadap produk yang dikembangakan. Oleh karena itu,
penelitian lanjutan disarankan untuk melakukan uji coba skala luas di berbagai satuan
pendidikan dengan latar belakang berbeda, serta mengintegrasikan evaluasi berkelanjutan
guna mengukur efektivitas modul dalam jangka panjang.
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