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This study explores the integration of neuroscience-informed 

instructional design in STEM education, emphasizing the role of 

cognitive load management in enhancing learning outcomes. Using 

a quasi-experimental pretest–posttest control group design, the 

research involved 60 high school students divided into experimental 

and control groups. The instructional design for the experimental 

group was developed based on Cognitive Load Theory and 

neuroscience principles such as chunking, dual coding, and 

attention-focused scaffolding. Data were collected through 

standardized tests, EEG headbands, and attention trackers to 

measure both cognitive performance and neurobiological responses. 

Results showed that students in the experimental group achieved 

significantly higher posttest scores, with an average improvement of 

25 points compared to the control group (p < 0.05; large effect size). 

EEG data further indicated that the experimental group 

demonstrated higher and more consistent levels of cognitive focus 

throughout the learning sessions. These findings highlight the 

importance of aligning instructional strategies with brain-based 

principles to optimize STEM learning, particularly in cognitively 

demanding contexts. The study contributes a practical framework for 

neuroscience-informed pedagogy and provides empirical evidence 

of its effectiveness in reducing cognitive overload while improving 

student engagement.  
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I. PENDAHULUAN 

Pendidikan abad ke-21 menuntut siswa untuk memiliki keterampilan yang kompleks dan saling 

terintegrasi, terutama dalam bidang STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). 

Keterampilan berpikir kritis, pemecahan masalah, serta literasi digital menjadi faktor utama dalam 

membentuk generasi yang adaptif terhadap perkembangan teknologi dan inovasi global (Lin et al., 

2023). Namun, karakteristik materi STEM yang abstrak dan padat informasi sering menimbulkan 

tantangan dalam proses belajar. Siswa dituntut untuk memproses konsep-konsep sulit dalam waktu 

singkat, sehingga risiko terjadinya cognitive overload semakin tinggi (Ssu-Kuang et al., 2023).  
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Fenomena beban kognitif berlebih muncul ketika kapasitas memori kerja siswa tidak mampu 

menampung informasi yang disajikan. Kondisi ini menghambat pemahaman materi serta mengurangi 

kemungkinan informasi tersimpan dalam memori jangka panjang (Alexander & Xu, 2022). Dalam 

pembelajaran STEM, kompleksitas topik dan kecepatan penyampaian yang kurang sesuai ritme kognitif 

siswa semakin memperparah situasi (Maulidah et al., 2025). Oleh karena itu, strategi instruksional yang 

mampu mengelola beban kognitif menjadi kebutuhan penting agar proses pembelajaran lebih efektif dan 

bermakna (Sari et al., 2024).  

Kemajuan neurosains kognitif menawarkan perspektif baru dalam memahami cara otak memproses dan 

menyimpan informasi (Angraeni, 2022; Khoirunnisa et al., 2022). Penelitian neurosains pendidikan 

menunjukkan bahwa faktor-faktor seperti atensi, emosi, serta kapasitas memori kerja berperan penting 

dalam efektivitas belajar (Brignol et al., 2024). Pendekatan berbasis neurosains memungkinkan guru 

merancang pembelajaran yang selaras dengan mekanisme biologis otak. Strategi ini berpotensi 

meningkatkan keterlibatan siswa sekaligus mengurangi risiko beban kognitif yang berlebihan (Nelson 

et al., 2024).  

Meskipun Cognitive Load Theory (CLT) telah banyak digunakan untuk merancang strategi 

pembelajaran, sebagian besar penerapannya masih terbatas pada aspek psikologis. CLT membedakan 

beban kognitif menjadi tiga: intrinsik (kompleksitas materi), ekstrinsik (cara penyajian), dan germane 

(usaha mental untuk mengolah informasi). Desain pembelajaran yang efektif bertujuan menekan beban 

ekstrinsik, mengelola beban intrinsik, serta mengoptimalkan beban germane (Barbieri & Rodrigues, 

2025). Namun, penelitian yang menggabungkan CLT dengan indikator neurosains, seperti data EEG 

atau pelacak atensi, masih sangat jarang dilakukan, terutama dalam konteks pendidikan STEM di 

Indonesia.  

Studi-studi sebelumnya, misalnya oleh (Jeong et al., 2024), menekankan pentingnya strategi 

instruksional bertahap untuk menghindari split-attention effect. Akan tetapi, sebagian besar penelitian 

masih mengandalkan instrumen kuesioner atau observasi, tanpa memanfaatkan data neurobiologis 

secara real-time. Padahal, teknologi seperti EEG headband memungkinkan pengukuran fokus dan 

aktivitas otak secara langsung selama pembelajaran berlangsung, yang dapat memberikan gambaran 

objektif tentang dinamika beban kognitif siswa (Kirwan et al., 2023). Selain itu, penggunaan perangkat 

neurofeedback dapat membantu guru memantau dan menyesuaikan strategi pembelajaran secara adaptif 

sesuai kondisi kognitif siswa. 

Kondisi pendidikan STEM di Indonesia juga menunjukkan urgensi perbaikan. Hasil PISA 2018 

melaporkan bahwa skor literasi matematika siswa Indonesia hanya 379, jauh di bawah rata-rata OECD 

sebesar 489, sedangkan skor literasi sains hanya mencapai 396 (Ulkhaq et al., 2024). Fakta ini 

menunjukkan adanya permasalahan struktural dalam efektivitas desain instruksional di sekolah. Hal ini 

mengindikasikan perlunya intervensi yang lebih mendalam dalam strategi pengajaran STEM di berbagai 

jenjang pendidikan. 
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Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan mengintegrasikan prinsip neurosains dengan 

CLT dalam merancang desain instruksional STEM. Secara teoretis, penelitian ini memperkuat hubungan 

antara pedagogi berbasis beban kognitif dengan indikator neurobiologis. Secara metodologis, studi ini 

menggunakan pendekatan kuasi-eksperimen dengan pretest–posttest, melibatkan 60 siswa, serta 

memanfaatkan EEG headband untuk memantau fokus belajar. Secara praktis, penelitian ini 

menghasilkan model instruksional yang dapat digunakan guru untuk mengelola beban kognitif siswa.  

Novelty dari penelitian ini terletak pada penggunaan data EEG secara langsung untuk mengevaluasi 

efektivitas desain instruksional STEM dalam konteks Indonesia. Sejauh pengetahuan penulis, penelitian 

ini merupakan salah satu yang pertama menggabungkan CLT dengan indikator neurobiologis dalam 

lingkungan kelas nyata di Indonesia. Dengan demikian, studi ini tidak hanya menawarkan kontribusi 

teoritis, tetapi juga memberikan solusi praktis yang relevan bagi peningkatan mutu pembelajaran STEM 

di sekolah. Inovasi ini membuka peluang bagi pengembangan sistem pembelajaran berbasis data yang 

lebih presisi dan terukur. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Neurosains dalam Pendidikan dan Relevansinya terhadap STEM 

Perkembangan neurosains dalam dua dekade terakhir telah memberikan kontribusi besar terhadap 

pemahaman mekanisme belajar manusia. Neurosains pendidikan—sebuah bidang interdisipliner yang 

menggabungkan prinsip neurosains, psikologi kognitif, dan pedagogi—memberikan kerangka kerja 

baru untuk merancang pengalaman belajar yang lebih selaras dengan fungsi otak. Pendekatan ini 

mengkaji bagaimana otak memproses informasi, menyimpan memori, mengarahkan atensi, dan 

mengelola beban kognitif dalam situasi pembelajaran nyata (Cian et al., 2022). Dalam konteks 

pendidikan STEM yang bersifat kompleks dan abstrak, pendekatan berbasis neurosains memberikan 

potensi besar untuk merancang strategi pembelajaran yang tidak hanya efektif secara kognitif, tetapi 

juga mendukung proses biologis pembelajaran. 

Pembelajaran STEM sering kali melibatkan pemahaman atas konsep-konsep tinggi yang memerlukan 

manipulasi simbolik, pemikiran logis, dan visualisasi mental yang kompleks. Hal ini menyebabkan 

beban kognitif siswa meningkat, terutama ketika materi disampaikan dalam format yang tidak sesuai 

dengan kapasitas memori kerja otak (Kroeper et al., 2022). Oleh karena itu, memahami bagaimana otak 

bekerja dalam memproses informasi menjadi kunci untuk merancang pendekatan instruksional yang 

adaptif. Neurosains pendidikan, dalam hal ini, memberikan kontribusi penting dengan mengidentifikasi 

batasan kapasitas perhatian dan memori kerja, serta memberikan arahan dalam merancang intervensi 

instruksional berbasis data biologis (Ouyang et al., 2023). 

B. Cognitive Load Theory dan Desain Instruksional STEM 

Cognitive Load Theory (CLT) yang dikembangkan oleh Sweller (2011) memberikan landasan kuat bagi 

desain instruksional berbasis ilmiah. CLT menyatakan bahwa memori kerja manusia memiliki kapasitas 
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yang terbatas, dan jika informasi yang diberikan terlalu kompleks atau terlalu banyak, maka siswa akan 

mengalami kelebihan beban kognitif (cognitive overload) yang menghambat proses belajar (Lui et al., 

2023). Teori ini membedakan antara tiga jenis beban: intrinsik (kompleksitas materi), ekstrinsik (cara 

informasi disajikan), dan germane (usaha mental untuk mengintegrasikan informasi baru). Tujuan 

desain pembelajaran yang efektif adalah meminimalkan beban ekstrinsik, mengelola beban intrinsik, 

dan mengoptimalkan beban germane (Alexander & Xu, 2022). 

Dalam konteks STEM, beban intrinsik sering kali tidak dapat dihindari karena sifat materi yang memang 

kompleks. Namun, beban ekstrinsik yang dihasilkan dari desain pembelajaran yang buruk dapat ditekan 

melalui penggunaan strategi seperti chunking informasi, dual coding (penggunaan teks dan visual secara 

terintegrasi), scaffolding, dan segmentasi materi (Evans et al., 2024). Studi Evans juga menunjukkan 

bahwa penyajian multimodal yang sinkron dapat meningkatkan pemahaman siswa terhadap materi 

kompleks. Sayangnya, sebagian besar aplikasi CLT dalam praktik pembelajaran masih terbatas pada 

prinsip-prinsip kognitif umum dan belum mempertimbangkan indikator neurosains secara eksplisit. 

C.  Integrasi Neurosains dan CLT: Masih Terfragmentasi 

Meskipun baik CLT maupun neurosains memberikan kerangka kerja yang solid untuk desain 

pembelajaran, penelitian yang secara sistematis menggabungkan keduanya masih sangat terbatas. 

Sebagian besar studi hanya mengandalkan teori psikologi kognitif dan instrumen perseptual (seperti 

angket atau observasi perilaku) untuk mengukur beban kognitif. Sementara itu, pendekatan neurosains 

cenderung terfokus pada eksplorasi konseptual atau eksperimental di laboratorium, dan belum 

sepenuhnya diimplementasikan dalam desain kurikulum atau materi pembelajaran yang bersifat praktis 

(Goergen et al., 2023). 

Sebagai contoh, penelitian (Boon et al., 2025) dan (Isacoff, 2024) memberikan wawasan yang sangat 

berharga tentang struktur otak dan pengaruhnya terhadap perhatian, emosi, dan motivasi dalam belajar. 

Namun, studi-studi tersebut tidak menyajikan bagaimana wawasan tersebut dapat diterjemahkan ke 

dalam strategi pembelajaran yang konkret. Hal ini menyebabkan kesenjangan antara teori dan praktik 

yang masih cukup besar. Padahal, dengan kemajuan teknologi pengukuran aktivitas otak seperti EEG 

(electroencephalography) dan pelacak perhatian (attention tracker), kini dimungkinkan untuk secara 

langsung mengamati beban kognitif dan atensi siswa secara real-time selama proses belajar berlangsung. 

D. Studi Terkini: Mengintegrasikan Data Neurofisiologis 

Studi yang lebih baru mulai mengeksplorasi penggunaan data fisiologis untuk mendukung proses 

belajar. (Gholamipourbarogh et al., 2023) mengembangkan sistem pembelajaran adaptif berbasis sinyal 

neurokognitif siswa yang dikumpulkan melalui EEG dan eye-tracking. Sistem tersebut mampu 

menyesuaikan materi dengan tingkat fokus dan beban kognitif siswa secara real-time, dan terbukti 

meningkatkan engagement serta hasil belajar secara signifikan. Penelitian lain oleh (Kirwan et al., 2023) 

menggunakan data EEG untuk mendeteksi aktivitas prefrontal cortex siswa selama pembelajaran sains, 
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dan menemukan bahwa peningkatan fokus berkorelasi langsung dengan keberhasilan menyelesaikan 

tugas kognitif kompleks. Namun, meskipun menjanjikan, pendekatan ini masih belum banyak 

diterapkan dalam pengembangan desain instruksional STEM yang terstruktur secara pedagogis. 

Dalam kajian lain, (Ren et al., 2022) mengembangkan skala validasi untuk mengukur beban kognitif 

berbasis persepsi siswa. Meskipun secara psikometrik instrumen ini valid dan reliabel, pendekatan ini 

tidak cukup untuk mengungkap dinamika beban kognitif secara real-time (Zhu et al., 2022). Maka dari 

itu, dibutuhkan metode triangulasi yang menggabungkan instrumen persepsi dengan data neurobiologis 

agar pengukuran beban kognitif menjadi lebih holistik dan objektif. Keterbatasan seperti ini yang coba 

diatasi melalui studi terkini, tetapi hingga kini belum banyak penelitian yang secara eksplisit 

menghubungkan strategi instruksional, teori CLT, dan pengukuran neurobiologis dalam satu model 

pembelajaran yang terintegrasi. 

E. Perbandingan Studi Sebelumnya dan Identifikasi Kesenjangan 

Perbandingan antara berbagai studi menunjukkan bahwa masih terdapat pemisahan yang jelas antara 

pendekatan berbasis teori kognitif dan pendekatan berbasis data neurosains. Studi-studi yang 

mengadopsi CLT biasanya terbatas pada desain konten dan strategi penyampaian, sementara studi 

neurosains cenderung mengeksplorasi proses mental internal siswa tanpa membentuk kerangka 

pembelajaran yang terstruktur. Studi oleh (Wu et al., 2022), misalnya, mengkaji beban kognitif dalam 

pembelajaran matematika dan fisika tingkat lanjut, dan menunjukkan bahwa materi yang tidak disajikan 

secara bertahap dapat meningkatkan risiko overload. Namun, studi ini hanya menggunakan angket dan 

observasi, tanpa dukungan data neurofisiologis yang lebih objektif. Rangkuman perbandingan beberapa 

studi relevan yang menunjukkan perbedaan fokus, temuan, serta keterbatasan masing-masing penelitian 

disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Studi Terkait 

Peneliti 

(Tahun) 
Fokus Studi Konteks Aplikasi Temuan Utama Keterbatasan 

(Tabatabaee 

et al., 2024) 

Penerapan 

Cognitive Load 

Theory (CLT) 

dalam desain 

instruksional 

Materi 

pembelajaran 

kompleks 

(terutama STEM) 

Beban kognitif 

berlebih dapat 

menghambat 

penyimpanan 

informasi ke memori 

jangka panjang 

Belum mengaitkan 

secara langsung dengan 

indikator neurosains 

seperti aktivitas otak 

(Mitsea et 

al., 2022) 

Pengaruh struktur 

dan fungsi otak 

dalam strategi 

pembelajaran 

Fungsi kognitif 

(perhatian, emosi, 

motivasi) dalam 

konteks belajar 

Pengetahuan tentang 

otak mendukung 

strategi pengajaran 

yang lebih efektif 

Studi lebih bersifat 

konseptual dan belum 

terintegrasi langsung 

ke desain pembelajaran 

STEM 

(Wu et al., 

2022) 

Beban kognitif 

dalam 

pembelajaran 

STEM tingkat 

lanjut 

Materi matematika 

dan fisika tingkat 

tinggi 

Kompleksitas materi 

meningkatkan beban 

kognitif jika tidak 

ditopang strategi 

bertahap 

Tidak menggunakan 

pengukuran indikator 

neurofisiologis seperti 

EEG atau attention 

tracker 
 

F. Identifikasi Gap dan Kontribusi Penelitian 
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Berbagai studi sebelumnya telah menyoroti pentingnya manajemen beban kognitif dalam pembelajaran 

serta peran neurosains dalam mendukung proses pendidikan. Namun, masih terdapat kesenjangan yang 

signifikan dalam mengintegrasikan kedua pendekatan ini, khususnya dalam konteks pembelajaran 

STEM. Sebagian besar penelitian hanya membahas aspek beban kognitif dari sudut pandang psikologi 

kognitif tanpa memasukkan indikator neurobiologis seperti rentang perhatian dan kapasitas memori 

kerja. Sementara itu, pendekatan neurosains dalam pendidikan cenderung bersifat teoretis atau 

eksperimental dan jarang diaplikasikan secara langsung dalam pengembangan strategi pembelajaran di 

ruang kelas. 

Desain instruksional berbasis temuan neurosains masih sangat terbatas dalam literatur terkait 

pembelajaran STEM. Padahal, materi pembelajaran dalam STEM memiliki karakteristik kompleks dan 

menuntut pemrosesan informasi yang intensif, yang jika tidak ditangani dengan strategi pengajaran yang 

tepat, dapat menyebabkan kelebihan beban kognitif . Studi-studi yang secara langsung menghubungkan 

desain pembelajaran berbasis teori kognitif dengan indikator neurosains dalam konteks STEM sangat 

jarang ditemukan. Hal ini menunjukkan masih kurangnya pemanfaatan data neurobiologis secara real-

time dalam menilai efektivitas strategi pembelajaran yang diterapkan. Kondisi ini membutuhkan 

integrasi pendekatan yang tidak hanya bersifat konseptual, tetapi juga berbasis data empirik untuk 

meningkatkan efektivitas pembelajaran. 

Penelitian ini hadir untuk menjawab gap tersebut dengan menggabungkan pendekatan desain 

instruksional dan neurosains pendidikan dalam satu kerangka kerja yang menyeluruh. Secara teoretis, 

penelitian ini memperkaya literatur dengan menawarkan konsep desain pembelajaran yang 

mempertimbangkan cara kerja otak secara ilmiah. Dari sisi metodologi, studi ini mengembangkan 

pendekatan evaluasi yang tidak hanya mengandalkan hasil tes, melainkan juga mempertimbangkan 

indikator kognitif seperti fokus dan kapasitas memori siswa. Secara praktis, hasil penelitian ini 

diharapkan dapat membantu guru dan pengembang kurikulum dalam menciptakan strategi pengajaran 

yang sesuai dengan kapasitas kognitif siswa, khususnya dalam menghadapi kompleksitas materi STEM. 

Kontribusi penelitian ini tidak hanya memperkuat hubungan antara teori kognitif dan neurosains 

pendidikan, tetapi juga menawarkan solusi praktis untuk meningkatkan efektivitas pembelajaran STEM. 

Dengan memanfaatkan pendekatan berbasis data dan pemahaman mendalam mengenai proses kerja 

otak, studi ini diharapkan dapat menjadi fondasi bagi pengembangan strategi pembelajaran yang lebih 

responsif, personal, dan berbasis pada cara otak manusia memproses informasi secara optimal. 

Pendekatan ini juga menekankan pentingnya validasi empirik dalam pengembangan model 

pembelajaran berbasis neurosains. Hal tersebut memberikan peluang bagi inovasi pendidikan yang lebih 

terukur dan adaptif terhadap dinamika kelas. 

III. METODOLOGI 

A. Desain Penelitian 
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Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain kuasi-eksperimen pretest–posttest 

control group. Sebanyak 60 siswa kelas XI dari dua sekolah menengah di Kota X dilibatkan dalam 

penelitian ini. Partisipan dipilih secara acak dari populasi siswa yang memiliki kemampuan akademik 

setara berdasarkan nilai rapor, kemudian dibagi secara random ke dalam kelompok eksperimen dan 

kelompok kontrol. Untuk mengendalikan variabel luar, penelitian memastikan bahwa kedua kelompok 

diajar oleh guru yang sama, dengan alokasi waktu pembelajaran yang identik, serta menggunakan 

kurikulum yang setara.  

B. Materi Pembelajaran STEM 

Materi pembelajaran STEM yang digunakan dalam intervensi difokuskan pada topik matematika (fungsi 

kuadrat) dan fisika (hukum Newton). Topik ini dipilih karena tingkat abstraksinya tinggi, membutuhkan 

representasi visual dan verbal, serta sering menimbulkan beban kognitif berlebih pada siswa. Modul 

pembelajaran dikembangkan dengan prinsip chunking, dual coding, scaffolding konseptual, serta 

pengelolaan beban informasi secara bertahap. Pemilihan topik ini juga mempertimbangkan relevansinya 

terhadap konteks pembelajaran dunia nyata yang membutuhkan pemecahan masalah lintas disiplin. 

C. Instrumen Penelitian 

Instrumen penelitian terdiri atas tes hasil belajar terstandar, EEG headband, dan pelacak atensi. EEG 

digunakan untuk memantau aktivitas prefrontal cortex yang berkaitan dengan perhatian dan memori 

kerja, sedangkan attention tracker mengukur distribusi fokus visual siswa selama sesi belajar. Perlu 

dicatat bahwa EEG yang digunakan merupakan perangkat consumer grade dengan resolusi terbatas, 

sehingga akurasi datanya lebih rendah dibandingkan perangkat laboratorium. Informasi ini penting 

untuk memahami keterbatasan metodologi.  

D. Pelaksanaan Intervensi 

Intervensi dilaksanakan selama tiga minggu dengan total enam sesi pembelajaran. Kelompok 

eksperimen mendapatkan pembelajaran berbasis desain instruksional berlandaskan CLT dan 

neurosains, sementara kelompok kontrol diajar dengan metode konvensional berbasis ceramah dan 

latihan soal. Sebelum intervensi, seluruh siswa menjalani pretest. Selama sesi berlangsung, partisipan 

kelompok eksperimen mengenakan EEG dan pelacak atensi. Setelah program selesai, seluruh partisipan 

menjalani posttest dan mengisi kuesioner kognitif.  

E. Analisis Data 

Analisis data dilakukan secara kuantitatif menggunakan uji ANOVA untuk membandingkan perbedaan 

hasil antara kelompok eksperimen dan kontrol. Paired t-test digunakan untuk melihat peningkatan dalam 

masing-masing kelompok. Selain itu, dihitung pula nilai p-value, effect size, dan confidence interval 

untuk memperkuat validitas temuan. Data EEG dianalisis menggunakan visualisasi temporal dan 

spektral untuk melihat tren perubahan fokus, serta diuji korelasinya dengan capaian akademik siswa. 

Gambar 1 menampilkan tahapan penelitian mulai dari studi literatur, perancangan desain instruksional, 



 
 
 
 

   

Supratpi et al. 

116          EDUCATION – Jurnal Sosial Humaniora dan Pendidikan, Vol. 5 No. 2 Juli 2025 
 
 
 

pengembangan media pembelajaran, uji coba, hingga analisis data dan rekomendasi. Penjelasan tiap 

langkah juga ditambahkan agar lebih mudah dipahami.  

 

Gambar 1. Flowchart Metode Penelitian 

Keterangan: Flowchart ini menunjukkan alur penelitian dari awal hingga akhir, dengan penekanan pada 

integrasi Cognitive Load Theory dan indikator neurosains dalam desain instruksional STEM. Setiap 

tahapan mencerminkan proses sistematis mulai dari studi literatur hingga analisis data. Visualisasi ini 

membantu menggambarkan bagaimana pendekatan berbasis evidence diterapkan secara konkret dalam 

kegiatan belajar-mengajar. Selain itu, flowchart ini dapat menjadi acuan bagi peneliti atau praktisi 

pendidikan yang ingin mereplikasi model serupa dalam konteks lain.  

IV. HASIL DAN DISKUSI 

Hasil 

A. Hasil Tes Kognitif 

Hasil pretest menunjukkan bahwa rata-rata skor awal kelompok eksperimen (58) dan kontrol (59) relatif 

setara, dengan perbedaan yang tidak signifikan secara statistik (p = 0,71). Setelah intervensi, terdapat 

peningkatan signifikan pada skor posttest kelompok eksperimen dibandingkan kelompok kontrol. Rata-

rata skor posttest kelompok eksperimen mencapai 83, sedangkan kelompok kontrol hanya 69. Uji 

ANOVA menunjukkan perbedaan signifikan antar kelompok (F = 12,47, p < 0,01), dengan effect size 

(Cohen’s d) sebesar 0,82 yang termasuk kategori besar. Interval kepercayaan 95% menunjukkan rentang 

peningkatan skor 22–28 poin pada kelompok eksperimen. Temuan ini menegaskan efektivitas desain 

instruksional berbasis neurosains dalam meningkatkan hasil belajar STEM. Tabel 2 menyajikan data 

rata-rata pretest dan posttest untuk masing-masing kelompok. 

Tabel 2. Rata-Rata Skor Pretest dan Posttest Antara Kelompok Eksperimen dan Kontrol 
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Kelompok Rata-rata Pretest Rata-Rata Posttest Skor 

Eksperimen 58 83 +25 

Kontrol 59 69 +10 
 

Selanjutnya, untuk memperjelas perbedaan skor antara kedua kelompok, dilakukan analisis visual yang 

menggambarkan perubahan skor pretest dan posttest. Data menunjukkan adanya peningkatan skor 

posttest pada kedua kelompok setelah intervensi. Peningkatan yang lebih signifikan terjadi pada 

kelompok eksperimen dibandingkan kelompok kontrol. Hal ini mengindikasikan efektivitas perlakuan 

yang diberikan kepada kelompok eksperimen. Perbandingan skor pretest dan posttest antara kedua 

kelompok tersebut dapat dilihat secara visual pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Perbandingan Skor Pretest dan Posttest Antara Kelompok Eksperimen dan Kontrol 

B. Hasil EEG dan Atensi 

Pengukuran EEG menunjukkan adanya peningkatan fokus yang lebih stabil pada kelompok eksperimen 

dibandingkan kelompok kontrol. Rata-rata aktivitas fokus (µV²) kelompok eksperimen meningkat 

konsisten dari sesi ke-1 hingga sesi ke-6 (0,45 → 0,66 µV²), sedangkan pada kelompok kontrol 

peningkatannya stagnan (0,41 → 0,47 µV²). Analisis korelasi Pearson menunjukkan hubungan positif 

yang signifikan antara aktivitas fokus EEG dengan skor posttest pada kelompok eksperimen (r = 0,63, 

p < 0,01), yang berarti semakin tinggi tingkat fokus siswa, semakin baik pula capaian akademiknya. 

Tabel 3 menyajikan rata-rata aktivitas fokus siswa berdasarkan pengukuran EEG. 

Tren aktivitas fokus selama sesi pembelajaran dapat dianalisis secara lebih rinci melalui visualisasi data. 

Grafik tersebut menunjukkan pola perkembangan aktivitas fokus siswa di kedua kelompok sepanjang 

enam sesi. Pada kelompok eksperimen, aktivitas fokus meningkat secara signifikan dan konsisten. Untuk 
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memberikan gambaran visual yang lebih jelas mengenai perubahan ini, Gambar 3 menyajikan grafik 

perkembangan aktivitas fokus siswa dari sesi pertama hingga sesi keenam. 

Tabel 3. Rata-Rata Aktivitas Fokus Siswa Selama Enam Sesi Pembelajaran Berdasarkan Pengukuran 

EEG 

Sesi Eksperimen (µV²) Kontrol (µV²) 

Sesi 1 0,45 0,41 

Sesi 2 0,52 0,43 

Sesi 3 0,60 0,45 

Sesi 4 0,58 0,44 

Sesi 5 0,63 0,46 

Sesi 6 0,66 0,47 
 

 

Gambar 3. Tren Aktivitas Fokus Siswa Selama Sesi Pembelajaran Berdasarkan Data EEG 

Diskusi 

Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa desain instruksional berbasis neurosains memiliki pengaruh 

nyata terhadap efektivitas pembelajaran STEM. Peningkatan signifikan pada skor posttest kelompok 

eksperimen membuktikan bahwa strategi yang mengintegrasikan chunking, dual coding, dan scaffolding 

konseptual dapat membantu siswa mengelola informasi kompleks secara lebih efisien. Efek yang 

ditunjukkan tidak hanya signifikan secara statistik (p < 0,01), tetapi juga kuat secara praktis, dengan 

effect size besar (d = 0,82). Strategi ini menyesuaikan cara otak memproses informasi dengan memecah 

materi menjadi bagian-bagian yang lebih mudah dicerna. 

Hubungan positif antara data EEG dan capaian akademik memperkuat validitas temuan. Siswa yang 

menunjukkan peningkatan konsistensi fokus juga memperoleh skor tes lebih tinggi, sehingga data 

neurobiologis mendukung hasil kognitif. Temuan ini sejalan dengan (Kirwan et al., 2023) yang 
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menekankan korelasi antara fokus prefrontal cortex dan performa kognitif kompleks. Pengukuran 

aktivitas otak secara langsung memberikan gambaran objektif mengenai keterlibatan kognitif siswa 

selama pembelajaran. 

Dibandingkan dengan studi sebelumnya, penelitian ini menawarkan pendekatan lebih komprehensif. 

Studi seperti (Lee & Tam, 2024) atau (Stein et al., 2022) cenderung menekankan aspek psikologis tanpa 

indikator neurobiologis. Penelitian ini mengisi gap tersebut dengan menggunakan triangulasi data tes 

kognitif dan EEG secara simultan. Metode ini memungkinkan analisis yang lebih mendalam terhadap 

hubungan antara proses kognitif dan aktivitas otak secara bersamaan. 

Namun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan. Pertama, jumlah partisipan terbatas hanya 60 

siswa dari dua sekolah, sehingga generalisasi hasil harus dilakukan dengan hati-hati. Kedua, penggunaan 

EEG consumer grade memiliki keterbatasan akurasi dibandingkan perangkat laboratorium. Ketiga, 

durasi intervensi hanya enam sesi, sehingga potensi efek jangka panjang belum dapat dipastikan. Selain 

itu, perlu dipertimbangkan adanya novelty effect, yaitu motivasi siswa yang meningkat hanya karena 

menggunakan perangkat baru, bukan semata-mata karena efektivitas strategi instruksional.  

Dari sisi implikasi, penelitian ini memberikan landasan bagi guru untuk mengadopsi prinsip-prinsip 

neurosains tanpa harus menggunakan perangkat EEG. Strategi sederhana seperti menyajikan informasi 

dalam potongan kecil, menggabungkan teks dan visual secara terintegrasi, serta memberikan scaffolding 

konseptual sudah dapat membantu mengurangi beban kognitif siswa. Dengan demikian, hasil penelitian 

ini dapat diadaptasi secara praktis di kelas dengan atau tanpa teknologi tambahan. Pendekatan ini juga 

mendorong peningkatan kualitas pembelajaran melalui pemahaman yang lebih baik tentang cara kerja 

otak dalam mengelola informasi. 

V. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan desain instruksional berbasis neurosains secara signifikan 

dapat meningkatkan efektivitas pembelajaran STEM melalui pengelolaan beban kognitif yang lebih 

optimal. Bukti empiris berupa peningkatan skor posttest yang signifikan serta konsistensi aktivitas fokus 

siswa berdasarkan data EEG memperkuat argumen bahwa strategi pembelajaran yang terintegrasi 

dengan Cognitive Load Theory dan indikator neurobiologis mampu mendukung pemahaman serta 

retensi siswa terhadap materi kompleks. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada integrasi antara 

data kognitif dan neurofisiologis yang sebelumnya jarang dilakukan, khususnya dalam konteks 

pendidikan STEM di Indonesia. Hal ini menegaskan bahwa pendekatan berbasis neurosains tidak hanya 

relevan secara teoritis, tetapi juga aplikatif dan berdampak langsung pada kualitas proses belajar. 

Berdasarkan hasil yang diperoleh, disarankan agar guru dan pengembang kurikulum mulai mengadopsi 

prinsip desain pembelajaran berbasis neurosains, terutama pada mata pelajaran dengan tingkat abstraksi 

tinggi seperti matematika dan fisika. Pelatihan guru untuk memahami cara kerja otak dalam memproses 

informasi menjadi langkah strategis agar strategi instruksional dapat disesuaikan dengan kapasitas 
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kognitif siswa. Penelitian lanjutan sebaiknya dilakukan dengan jumlah partisipan yang lebih besar, 

menggunakan perangkat EEG dengan resolusi lebih tinggi, serta mencakup durasi intervensi yang lebih 

panjang untuk menilai dampak jangka panjang. Selain itu, eksplorasi integrasi pendekatan ini dengan 

teknologi pembelajaran adaptif berbasis kecerdasan buatan dapat membuka peluang baru dalam 

menciptakan pengalaman belajar yang lebih personal, responsif, dan berbasis data nyata. 
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