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Abstract 
The main challenges in teaching molecular biology in high school are the gap between the independent 
curriculum and the demands of 21st-century skills, as well as students’ limited understanding of 
abstract concepts in molecular biology. The purpose of this study is to analyze the effectiveness of 
applying deep learning in transforming molecular biology instruction and its impact on strengthening 
students’ 21st-century skills. The method used was a systematic literature review of indexed articles 
from 2019 to 2024 with thematic analysis. The results of the study indicate that the integration of 
convolutional neural networks in the analysis of simple biological data significantly improves 
understanding of molecular biology concepts. The implementation of deep learning-based project-
based learning has been proven to enhance 4C skills (critical thinking, creativity, collaboration, 
communication) with a substantial effect size across various case studies. Scientific findings reveal three 
effective models: protein structure visualization using autoencoders with high accuracy, cell image 
classification via transfer learning achieving 92% accuracy, and DNA sequence prediction using a 
simple neural network. The conclusion of this study demonstrates that the deep learning approach can 
transform molecular biology learning while strengthening 21st-century skills through the enhancement 
of students’ digital literacy and computational thinking. 
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Pendahuluan 

Pembelajaran biologi molekuler di tingkat Sekolah Menengah Atas (SMA) menghadapi 
tantangan yang cukup kompleks dalam implementasi kurikulum merdeka. Kesenjangan antara 
tuntutan kurikulum yang menekankan penguatan kompetensi abad 21 dengan realitas pembelajaran di 
kelas masih cukup lebar, khususnya dalam mengakomodir kebutuhan pengembangan keterampilan 
4C (critical thinking, creativity, collaboration, communication) siswa (Anwar dkk., 2021). Biologi 
molekuler sebagai salah satu cabang ilmu biologi yang mempelajari proses-proses biologis pada tingkat 
molekuler, seringkali dianggap sulit oleh siswa karena sifat konsepnya yang abstrak dan membutuhkan 
kemampuan visualisasi yang tinggi (Chen & Lee, 2020).  

Kurikulum merdeka yang diterapkan dalam pembelajaran biologi sebenarnya telah 
memberikan ruang yang cukup luas bagi pengembangan pendekatan pembelajaran yang inovatif. Deep 
learning sebagai pendekatan pembelajaran yang menekankan pada penguasaan konsep secara 
mendalam dan bermakna, dapat diintegrasikan dalam sintaks pembelajaran biologi molekuler melalui 
berbagai strategi yang sesuai (Miller & Johnson, 2019). Integrasi ini bukan hanya sekedar memindahkan 
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konten pembelajaran ke dalam bentuk digital, tetapi mentransformasi seluruh pengalaman belajar 
siswa menjadi lebih kontekstual dan aplikatif. Beberapa kajian terdahulu menunjukkan potensi yang 
cukup besar dari penerapan pendekatan deep learning dalam pembelajaran sains. Park et al. (2022) 
dalam penelitiannya menemukan bahwa penggunaan convolutional neural network (CNN) dalam 
analisis citra biologis dapat meningkatkan pemahaman konseptual siswa tentang struktur sel. 
Sementara itu, Zhang et al. (2023) melaporkan bahwa project-based learning yang mengintegrasikan 
elemen deep learning mampu menguatkan keterampilan kolaborasi dan komunikasi siswa dalam 
pembelajaran bioteknologi. 

Kebaruan ilmiah dari naskah ini terletak pada analisis sistematis terhadap integrasi pendekatan 
deep learning dalam keseluruhan sintaks pembelajaran biologi molekuler di SMA, mulai dari fase 
eksplorasi konsep hingga evaluasi pembelajaran. Kajian ini tidak hanya berfokus pada aspek kognitif, 
tetapi juga menganalisis dampaknya terhadap penguatan keterampilan abad 21 secara komprehensif. 
Berdasarkan uraian tersebut, permasalahan penelitian yang dikaji adalah bagaimana efektivitas 
penerapan deep learning dalam mentransformasi pembelajaran biologi molekuler untuk meningkatkan 
pemahaman konseptual dan keterampilan abad 21 siswa SMA. Tujuan dari kajian ini adalah untuk 
menganalisis efektivitas penerapan deep learning dalam transformasi pembelajaran biologi molekuler 
dan pengaruhnya terhadap penguatan keterampilan siswa abad 21. 

 
Metode Penelitian 

Kajian ini menggunakan metode systematic literature review dengan pendekatan analisis 
tematik untuk mengkaji efektivitas penerapan deep learning dalam pembelajaran biologi molekuler di 
SMA. Proses kajian dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis yang mengacu pada protokol 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta Analyses). Data primer kajian ini 
berasal dari artikel-artikel penelitian yang dipublikasikan dalam jurnal terindeks nasional dan 
internasional pada periode 2019-2024. Pencarian literatur dilakukan melalui database Scopus, Google 
Scholar, ScienceDirect, dan ERIC menggunakan kombinasi kata kunci: ("deep learning" atau 
"meaningful learning") dan ("molecular biology" atau "biology education") dan ("high school" atau 
"secondary education") dan ("21st century skills" atau "4C skills"). Kriteria inklusi meliputi: artikel 
penelitian empiris, fokus pada pembelajaran biologi molekuler di SMA, mengukur outcome 
pembelajaran yang relevan, dan dipublikasikan dalam jurnal terakreditasi. Analisis data dilakukan 
menggunakan teknik analisis tematik yang dikembangkan oleh Braun & Clarke (2006). Tahapan analisis 
meliputi: (1) familiarisasi dengan data melalui pembacaan mendalam terhadap artikel terpilih; (2) 
generating initial codes untuk mengidentifikasi pola-pola penting; (3) searching for themes dengan 
mengelompokkan kode-kode yang relevan; (4) reviewing themes untuk memastikan konsistensi; (5) 
defining and naming themes; dan (6) producing the report. Analisis difokuskan pada identifikasi 
model-model implementasi deep learning, strategi integrasi dalam sintaks pembelajaran, dan 
dampaknya terhadap capaian pembelajaran. Untuk memastikan validitas data, dilakukan triangulasi 
sumber dengan membandingkan temuan dari berbagai artikel yang berbeda. 
 
Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan analisis terhadap 25 artikel yang memenuhi kriteria inklusi, ditemukan beberapa 
temuan penting mengenai implementasi deep learning dalam pembelajaran biologi molekuler di SMA 
yaitu Integrasi Deep learning dalam Sintaks Pembelajaran Biologi Molekuler. Hasil kajian 
menunjukkan bahwa deep learning dapat diintegrasikan dalam seluruh fase pembelajaran biologi 
molekuler melalui pendekatan yang sistematis. Pada fase eksplorasi konsep, guru dapat menggunakan 
visualisasi 3D struktur protein dan DNA yang dikembangkan dengan teknologi autoencoder untuk 
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membantu siswa memahami konsep-konsep abstrak (Lee & Zhang, 2023). Implementasi ini terbukti 
meningkatkan pemahaman konseptual siswa tentang struktur makromolekul, dengan peningkatan 
nilai post-test sebesar 35% dibandingkan kelompok kontrol. Dalam fase investigasi, project-based 
learning yang mengintegrasikan convolutional neural network (CNN) untuk analisis citra sel 
menunjukkan hasil yang signifikan. Siswa yang terlibat dalam proyek klasifikasi jenis sel menggunakan 
transfer learning mengalami peningkatan kemampuan analisis sebesar 42% dan kemampuan berpikir 
kritis sebesar 38% (Indraswari dkk., 2024). Aktivitas ini tidak hanya menguatkan pemahaman 
konseptual tentang biologi sel, tetapi juga mengembangkan keterampilan literasi digital dan berpikir 
komputasional. 

Implementasi pendekatan deep learning dalam pembelajaran biologi molekuler terbukti 
memiliki dampak yang signifikan terhadap penguatan keterampilan abad 21 siswa. Analisis effect size 
dari berbagai studi menunjukkan nilai rata-rata 0.8-1.2 untuk peningkatan keterampilan 4C. 
Keterampilan critical thinking mengalami peningkatan terbesar (effect size 1.2), diikuti oleh 
collaboration (effect size 0.9), creativity (effect size 0.8), dan communication (effect size 0.8). Mekanisme 
penguatan keterampilan ini terjadi melalui beberapa proses. Pertama, kegiatan analisis data biologis 
menggunakan neural network melatih siswa dalam berpikir sistematis dan kritis. Kedua, desain 
project-based learning yang kolaboratif memungkinkan siswa mengembangkan kemampuan 
komunikasi dan kerja sama. Ketiga, tantangan dalam mengoptimalkan model deep learning 
mendorong munculnya kreativitas dalam pemecahan masalah (Zhang et al., 2024).  

Terdapat tiga model implementasi deep learning yang terbukti efektif dalam pembelajaran 
biologi molekuler:  

1. Model Visualisasi Interaktif Model ini menggunakan autoencoder untuk memvisualisasikan 
struktur protein dan DNA dalam bentuk 3D yang interaktif. Implementasi di kelas 
menunjukkan peningkatan pemahaman konsep sebesar 45% pada topik struktur dan fungsi 
protein (Wang et al., 2023). Siswa dapat mengeksplorasi hubungan antara struktur primer, 
sekunder, tersier, dan kuaterner protein secara langsung, yang selama ini sulit dipahami 
melalui gambar 2D. 

2. Model Analisis Citra Biologis Model ini mengintegrasikan transfer learning dengan CNN 
untuk analisis citra mikroskopis. Akurasi klasifikasi yang dicapai mencapai 92% dalam 
membedakan jenis jenis sel, memungkinkan siswa melakukan praktikum virtual yang akurat 
(Chen et al., 2023). Model ini terutama efektif untuk pembelajaran tentang sel dan jaringan, 
dimana siswa dapat menganalisis karakteristik sel secara kuantitatif. 

3. Model Prediksi Sekuens DNA Model neural network sederhana digunakan untuk 
memprediksi sifat-sifat sekuens DNA, seperti identifikasi promoter dan gen. Meskipun 
arsitekturnya sederhana, model ini berhasil memperkenalkan konsep bioinformatika kepada 
siswa dengan akurasi prediksi 85-90% (Brown & Wilson, 2024). 
Keberhasilan implementasi deep learning dalam pembelajaran biologi molekuler dipengaruhi 

oleh beberapa faktor kunci. Pertama, dukungan infrastruktur teknologi yang memadai, termasuk akses 
komputer dan software yang diperlukan. Kedua, kompetensi guru dalam mengintegrasikan teknologi 
dalam pembelajaran. Ketiga, desain pembelajaran yang sesuai dengan karakteristik materi dan 
kebutuhan siswa. Keempat, asesmen yang komprehensif yang tidak hanya mengukur pemahaman 
konsep tetapi juga keterampilan proses (Thompson & Davis, 2023). 

Implementasi pendekatan deep learning juga menghadapi beberapa kendala, antara lain: 
keterbatasan waktu pembelajaran, beban kerja guru yang tinggi, dan kesenjangan kemampuan 
teknologi antar siswa. Solusi yang efektif antara lain: pengembangan modul pembelajaran yang 
terintegrasi, pelatihan guru yang berkelanjutan, dan pendekatan differentiated instruction untuk 
mengakomodir keragaman kemampuan siswa (Williams et al., 2024). 
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Kesimpulan  
Kajian ini menyimpulkan bahwa penerapan pendekatan deep learning dalam pembelajaran 

biologi molekuler di SMA efektif dalam mentransformasi proses pembelajaran dan menguatkan 
keterampilan abad 21 siswa. Integrasi deep learning dalam sintaks pembelajaran biologi molekuler 
melalui model-model visualisasi interaktif, analisis citra biologis, dan prediksi sekuens DNA terbukti 
mampu meningkatkan pemahaman konseptual siswa secara signifikan. Selain itu, pendekatan ini juga 
berhasil menguatkan keterampilan 4C (critical thinking, creativity, collaboration, communication) 
melalui aktivitas pembelajaran yang autentik dan kontekstual. Keberhasilan implementasi dipengaruhi 
oleh faktor dukungan infrastruktur, kompetensi guru, dan desain pembelajaran yang tepat. Untuk 
penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan model assessment yang komprehensif 
untuk mengukur dampak jangka panjang dari penerapan deep learning dalam pembelajaran biologi.  
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