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Abstrak

Pencemaran udara merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang berdampak terhadap kesehatan
manusia dan kualitas lingkungan. Pembelajaran IPA pada materi pencemaran udara masih didominasi
penyampaian konsep secara teoritis sehingga peserta didik belum memperoleh pengalaman belajar yang
kontekstual dalam mengidentifikasi dan menyelesaikan permasalahan lingkungan. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan dan mengevaluasi kelayakan Air Purifier berbantuan teknologi IoT, sinar UVC, dan
HEPA Filter sebagai media pembelajaran berbasis PJBL-STEAM yang memfasilitasi investigasi kualitas
udara pada materi pencemaran udara. Penelitian menggunakan metode Research and Development (R&D)
dengan model ADDIE yang meliputi tahap Analysis, Design, Development, Implementation, dan
Evaluation. Subjek penelitian terdiri atas tiga validator (ahli materi, ahli media, dan guru IPA) serta 90
peserta didik kelas VIII MTs Darul Ulum yang terlibat pada tahap implementation (uji coba produk skala
luas) dan dipilih menggunakan teknik purposive sampling. Data dikumpulkan melalui lembar validasi,
observasi keterlaksanaan pembelajaran, angket respons peserta didik, dan hasil praktik pengukuran kualitas
udara. Data dianalisis secara deskriptif kuantitatif menggunakan persentase kelayakan dan didukung
analisis deskriptif kualitatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa media memperoleh nilai validasi rata-
rata sebesar 95,6% dengan kategori sangat layak, keterlaksanaan pembelajaran sebesar 94,3% dengan
kategori sangat baik, dan respons peserta didik sebesar 95,3% dengan kategori sangat baik. Hasil praktik
menunjukkan adanya penurunan konsentrasi PM2.5 sebesar 58,3%, PM10 sebesar 56,7%, CO: sebesar
33,4%, dan NHs sebesar 58,6% setelah penggunaan Air Purifier. Implementasi media melalui model PjBL-
STEAM memberikan pengalaman belajar yang kontekstual melalui kegiatan investigasi, pengukuran
kualitas udara, analisis data, serta pengembangan produk proyek berupa poster digital, infografis, dan
presentasi ilmiah sebagai solusi terhadap permasalahan pencemaran udara. Kesimpulan penelitian
menunjukkan bahwa Air Purifier berbasis PJBL-STEAM layak digunakan sebagai media pembelajaran
yang memfasilitasi investigasi kualitas udara serta berpotensi mendukung pengembangan literasi sains dan
keterampilan abad ke-21.

Kata Kunci: Air Purifier, PJBL-STEAM, loT, Media investigasi, Pencemaran Udara

Abstract

Air pollution is an environmental issue that impacts both human health and environmental quality. Science
instruction regarding air pollution remains dominated by theoretical concept delivery, leaving students
without contextual learning experiences in identifying and resolving environmental problems. This study
aimed to develop and evaluate the feasibility of an air purifier incorporating loT technology, UVC light,
and HEPA filters as a PiBL-STEAM-based learning medium to facilitate air quality investigations within
the air pollution curriculum. The study employed the Research and Development (R&D) method using the
ADDIE model, comprising the Analysis, Design, Development, Implementation, and Evaluation stages.
Participants included three validators (a subject matter expert, a media expert, and a science teacher) and
90 eighth-grade students from MTs Darul Ulum who took part in the implementation stage (large-scale
product trial) and were selected via purposive sampling. Data were collected through validation sheets,
observations of lesson implementation, student response questionnaires, and results from practical air
quality measurements. Data were analyzed using quantitative descriptive statistics (feasibility percentages)
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supported by qualitative descriptive analysis. The results showed that the medium achieved an average
validation score of 95.6% (highly feasible category), a lesson implementation rate of 94.3% (excellent
category), and a student response rate of 95.3% (excellent category). Practical results demonstrated
reductions in pollutant concentrations following the use of the air purifier: PM2.5 by 58.3%, PM10 by
56.7%, CO: by 33.4%, and NH; by 58.6%. Implementing the medium through the PiBL-STEAM model
provided contextual learning experiences involving investigation, air quality measurement, data analysis,
and the development of project outputs such as digital posters, infographics, and scientific presentations as
solutions to air pollution issues. The study concludes that the PiBL-STEAM-based air purifier is a feasible
learning medium for facilitating air quality investigations and holds the potential to support the
development of scientific literacy and 21st-century skills..
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PENDAHULUAN

Pencemaran udara merupakan salah satu permasalahan
lingkungan global yang berdampak signifikan terhadap
kesehatan manusia dan keberlanjutan ekosistem (Putro et
al., 2024). Menurut World Health Organization (WHO),
paparan polutan udara menjadi salah satu faktor risiko
utama berbagai penyakit pernapasan, kardiovaskular,
hingga kematian dini (Amelia et al, 2025). Pencemaran
udara tidak hanya terjadi di lingkungan luar akibat emisi
kendaraan dan aktivitas industri, tetapi juga di dalam
ruangan (indoor air pollution) yang bersumber dari asap
rokok, aktivitas memasak, penggunaan bahan kimia, serta
mikroorganisme di udara (Parisu & Saputra, 2025).
Kondisi tersebut menjadikan kualitas udara sebagai isu
penting yang perlu dipahami peserta didik agar mampu
mengenali permasalahan lingkungan sekaligus
mengembangkan solusi yang relevan dalam kehidupan
sehari-hari.

Pembelajaran IPA memiliki peran strategis dalam
membekali  peserta  didik dengan  pengetahuan,
keterampilan, dan sikap ilmiah untuk memahami berbagai
fenomena lingkungan (Kumala et al., 2024). Faktanya
pembelajaran IPA di sekolah masih didominasi
penyampaian konsep secara teoritis sehingga peserta didik
kurang  memperoleh  pengalaman  belajar  yang
menghubungkan materi dengan permasalahan nyata.
Misalnya pengetahuan konsep pencemaran udara yang
sering dipahami sebatas hafalan tanpa diikuti kemampuan
menganalisis penyebab maupun merancang solusi
berbasis sains dan teknologi (Purnawati & Yakin, 2025).
Kondisi tersebut menunjukkan perlunya media investigasi
yang mampu menghadirkan pengalaman belajar
kontekstual, interaktif, dan berpusat pada peserta didik.

Salah satu model pembelajaran yang mampu
memfasilitasi pengalaman belajar tersebut adalah Project
Based Learning (PjBL). Model PjBL menempatkan
peserta didik sebagai pusat pembelajaran melalui kegiatan
penyelidikan, perancangan produk, pengujian, serta
refleksi terhadap solusi yang dihasilkan (Setiawan et al.,
2025). Penerapan PjBL menjadi semakin optimal apabila
dipadukan dengan pendekatan Science, Technology,
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Engineering, Arts, and Mathematics (STEAM). Integrasi
PjBL-STEAM memungkinkan peserta didik
mengembangkan pemahaman konseptual sekaligus
keterampilan berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi,
komunikasi, dan  pemecahan masalah  melalui
penyelesaian permasalahan autentik (Hendra et al., 2020).
Media pembelajaran yang relevan untuk mendukung
implementasi PjBL-STEAM pada materi pencemaran
udara adalah Air Purifier berbasis Internet of Things (1oT)
yang dilengkapi HEPA Filter dan sinar UVC. HEPA Filter
mampu menyaring partikel halus seperti PM2.5 dan
PM10, sedangkan sinar UVC berfungsi menonaktifkan
mikroorganisme melalui kerusakan materi genetiknya
(Dan et al., 2022). Integrasi teknologi IoT memungkinkan
kualitas udara dipantau secara real-time melalui parameter
PM2.5, PM10, karbon dioksida (CO-), dan amonia (NHs).
Karakteristik tersebut menjadikan Air Purifier tidak hanya
berfungsi sebagai perangkat peningkat kualitas udara,
tetapi juga sebagai media pembelajaran  yang
memungkinkan peserta didik melakukan investigasi
ilmiah berdasarkan data nyata (Aryanta & Shinta, 2025).
Implementasi Air Purifier dalam pembelajaran PjBL-
STEAM memungkinkan integrasi lima komponen
STEAM secara utuh. Aspek Science diwujudkan melalui
kajian konsep pencemaran udara dan dampaknya terhadap
kesehatan. Aspek Technology diimplementasikan melalui
penggunaan sensor kualitas udara dan sistem IoT. Aspek
Engineering diwujudkan melalui pemahaman prinsip
kerja Air Purifier sebagai solusi rekayasa terhadap
pencemaran udara. Aspek Arts diwujudkan melalui
kegiatan peserta didik dalam merancang visualisasi hasil
pengukuran kualitas udara dalam bentuk infografis digital,
poster kampanye lingkungan, penyusunan presentasi yang
komunikatif, serta memperhatikan aspek estetika
penyajian data dan desain antarmuka sistem monitoring
IoT sehingga informasi kualitas udara lebih mudah
dipahami pengguna. Aspek Mathematics diwujudkan
melalui kegiatan pengukuran, pengolahan, interpretasi,
dan penyajian data kualitas udara. Integrasi tersebut
memberikan pengalaman belajar yang autentik sekaligus
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mendukung pengembangan kompetensi abad ke-21
(Khotijah et al., 2026).

Berbagai penelitian sebelumnya telah
mengembangkan Air Purifier berbasis IoT dengan

teknologi HEPA Filter dan UVC untuk meningkatkan
kualitas udara dalam ruangan. Penelitian Firdaus et al.,
(2025) menunjukkan bahwa kombinasi teknologi tersebut
efektif dalam menurunkan konsentrasi polutan udara serta
meningkatkan efisiensi pemantauan kualitas udara secara
real-time. Penelitian Sumampouw, (2025)
mengembangkan Air Purifier berbasis sensor kualitas
udara dan mikrokontroler yang mampu memonitor
parameter PM2.5 dan PM10 secara daring dengan tingkat
akurasi yang baik. Penelitian Zahro et al., (2025) juga
melaporkan bahwa integrasi sensor gas dan platform IoT
memungkinkan pemantauan kualitas wudara secara
berkelanjutan sehingga membantu pengguna mengambil
tindakan preventif terhadap pencemaran udara. Hasil
penelitian tersebut menunjukkan bahwa pengembangan
Air Purifier berbasis IoT telah berkembang pesat dan
efektif sebagai solusi teknis untuk meningkatkan kualitas
udara dalam ruangan.

Kajian yang mengintegrasikan Air Purifier sebagai
media pembelajaran dengan model PjBL-STEAM masih
sangat terbatas (Nugraha & Victor, 2022). Sebagian besar
penelitian berorientasi pada performa teknis perangkat,
sedangkan potensinya dalam mendukung pembelajaran
IPA yang kontekstual belum banyak dieksplorasi. Media
tersebut juga dimanfaatkan untuk memfasilitasi peserta
didik melakukan investigasi kualitas udara, menganalisis
data hasil pengukuran, mengevaluasi efektivitas teknologi,
serta merumuskan solusi terhadap permasalahan
pencemaran udara. Hasil investigasi tersebut selanjutnya
menjadi dasar bagi peserta didik untuk mengembangkan
produk proyek berupa media kampanye lingkungan yang
mengomunikasikan rekomendasi pengendalian
pencemaran udara berdasarkan bukti ilmiah (Qonitah et
al.,2022).

Kebaruan penelitian ini tidak hanya terletak pada
pengembangan Air Purifier berbasis IoT, HEPA Filter,
dan sinar UVC sebagai media pembelajaran IPA, tetapi
juga pada integrasinya ke dalam sintaks Project Based
Learning (PjBL)-STEAM. Dalam implementasinya, Air
Purifier berfungsi sebagai media investigasi yang
dikembangkan oleh peneliti untuk memperoleh data
kualitas udara secara real-time, sedangkan proyek yang
dikerjakan peserta didik berfokus pada pengembangan
solusi terhadap permasalahan pencemaran udara berbasis
data hasil investigasi. Melalui tahapan PjBL, peserta didik
mengidentifikasi permasalahan  kualitas udara di
lingkungan sekolah, merancang rencana investigasi,
melakukan pengukuran menggunakan Air Purifier,
menganalisis dan menginterpretasikan data, kemudian
menghasilkan produk proyek berupa poster digital,
infografis, dan presentasi ilmiah sebagai media kampanye
edukasi lingkungan. Dengan demikian, Air Purifier tidak
hanya digunakan sebagai alat praktikum, tetapi menjadi
sarana pendukung pembelajaran berbasis proyek yang
menghasilkan produk autentik sebagai solusi terhadap
permasalahan lingkungan serta memperkuat literasi sains
dan keterampilan abad ke-21 (Tandhim, 2023).
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Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan
mengembangkan Air Purifier berbasis PjBL-STEAM
dengan IoT, sinar UVC, dan HEPA Filter sebagai media
pembelajaran IPA pada materi pencemaran udara.
Penelitian ini difokuskan untuk menghasilkan media yang
layak digunakan, mendeskripsikan proses
pengembangannya, serta mengkaji potensinya dalam
mendukung pembelajaran IPA yang kontekstual dan
bermakna.

METODE

Penelitian ~ ini  merupakan  penelitian  dan
pengembangan Research and Development (R&D) yang
bertujuan mengembangkan Air Purifier berbasis PjBL-
STEAM dengan teknologi [oT, sinar UVC, dan HEPA
Filter sebagai media pembelajaran IPA pada materi
pencemaran udara. Model pengembangan yang digunakan
adalah ADDIE yang terdiri atas lima tahap, yaitu
Analysis, Design, Development, Implementation, dan
Evaluation (Rahma & Nurul, 2024).

Tahap Analysis dilakukan melalui analisis capaian
pembelajaran, karakteristik peserta didik, kebutuhan
media, serta kajian materi pencemaran udara. Tahap
Design meliputi perancangan media Air Purifier,
penyusunan modul ajar, LKPD berbasis PjBL-STEAM,
instrumen penelitian, serta desain perangkat keras dan
perangkat lunak. Tahap Development dilakukan melalui
pembuatan prototipe media Air Purifier menggunakan
Arduino Uno R3, NodeMCU ESP8266, sensor
PM2.5/PM10, sensor MQ-135 untuk mendeteksi CO. dan
NHs, HEPA Filter, lampu UVC, LCD Display, serta
sistem monitoring berbasis [oT. Tahap Implementation
dilaksanakan melalui pembelajaran IPA menggunakan
model Project Based Learning (PjBL) terintegrasi
STEAM. Pada tahap ini Air Purifier digunakan sebagai
media investigasi untuk memperoleh data kualitas udara.
Peserta didik secara berkelompok melakukan investigasi,
menganalisis hasil pengukuran, kemudian
mengembangkan produk proyek berupa poster digital,
infografis, dan presentasi ilmiah sebagai media kampanye
lingkungan berbasis data hasil investigasi. Tahap
Evaluation dilakukan untuk mengetahui kualitas media
yang dikembangkan berdasarkan hasil validasi ahli,
keterlaksanaan pembelajaran, respons peserta didik, serta
hasil praktik penggunaan media.

Subjek penelitian terdiri atas tiga validator yang
meliputi ahli materi, ahli media, dan guru IPA, serta 90
peserta didik kelas VIII MTs Darul Ulum yang terlibat
pada tahap implementation (uji coba produk skala luas)
dalam model ADDIE. Peserta didik dipilih menggunakan
teknik purposive sampling, dengan mempertimbangkan
kesesuaian materi pencemaran udara yang sedang
dipelajari, karakteristik peserta didik, serta ketersediaan
sarana pendukung implementasi pembelajaran berbasis
PjBL-STEAM (Hendra et al., 2020).

Perangkat yang digunakan dalam pengembangan
media meliputi Arduino Uno R3, NodeMCU ESP8266,
sensor PM2.5/PM10, sensor MQ-135, HEPA Filter,
lampu UVC, LCD Display, exhaust fan, serta laptop untuk
pemrograman sistem. Bahan yang digunakan meliputi
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akrilik, kabel jumper, breadboard, adaptor daya, serta
komponen elektronika pendukung lainnya.

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui validasi
ahli, observasi keterlaksanaan pembelajaran, hasil praktik
pengukuran kualitas udara, angket respons peserta didik,
dan dokumentasi. Instrumen penelitian meliputi lembar
validasi media, lembar observasi keterlaksanaan
pembelajaran, lembar observasi hasil praktik, dan angket

respons peserta didik. Selama implementasi pembelajaran,
peserta didik melakukan pengukuran kualitas udara pada
tiga lokasi, yaitu ruang kelas, laboratorium IPA, dan
perpustakaan, dengan mengamati parameter PM2.5,
PM10, karbon dioksida (CO2), dan amonia (NHs) sebelum
dan sesudah penggunaan Air Purifier. Berikut indikator-
indikator instrumen pada penelitian yang disajikan pada
Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3.

Tabel 1. Indikator Validasi Media

No.

Aspek Penilaian

Indikator

1

Kesesuaian materi

Kesesuaian materi dengan capaian dan tujuan pembelajaran IPA

Kebenaran konsep pencemaran udara

Kesesuaian materi dengan pendekatan STEAM

Tampilan media

Kemenarikan desain media

Kesesuaian tata letak komponen

Kualitas visual dan estetika media

Kualitas teknis

Kemudahan penggunaan media

Keamanan penggunaan alat Fungsi komponen IoT, UVC, dan HEPA Filter berjalan dengan baik

Integrasi PjJBL-STEAM

Kesesuaian media dengan sintaks Project Based Learning (PjBL).

Ketepatan penerapan unsur Science dalam kegiatan pembelajaran.

Ketepatan penerapan unsur Technology melalui penggunaan IoT dan sensor.

Ketepatan penerapan unsur Engineering melalui pemanfaatan Air Purifier sebagai solusi rekayasa

Ketepatan penerapan unsur 4rzs melalui desain produk dan penyajian hasil proyek

Ketepatan penerapan unsur Mathematics melalui pengukuran dan analisis data kualitas udara.

Kemanfaatan

Media mendukung pembelajaran IPA materi pencemaran udara

Media membantu peserta didik memahami konsep secara kontekstual

Media mendukung pembelajaran berbasis proyek dan pemecahan masalah

Tabel 2. Indikator Observasi Keterlaksanaan Pembelajaran PjBL-STEAM

No.

Aspek Pengamatan

Indikator

Menentukan Pertanyaan
Mendasar

Guru menyajikan fenomena pencemaran udara sebagai masalah kontekstual.

Guru memotivasi peserta didik mengidentifikasi permasalahan kualitas udara di lingkungan sekitar.

Peserta didik merumuskan pertanyaan mendasar terkait pencemaran udara dan solusi yang akan
dikembangkan

Mendesain Perencanaan
Proyek

Guru menjelaskan tujuan, prosedur, dan luaran proyek.

Peserta didik menyusun rancangan investigasi kualitas udara menggunakan Air Purifier sebagai
media investigasi.

Peserta didik menentukan lokasi pengukuran, parameter kualitas udara yang akan diamati,
merancang produk proyek berupa poster digital, infografis, atau presentasi ilmiah sebagai media
kampanye.

Menyusun jadwal dan
pembagian tugas

Peserta didik menyusun pembagian tugas dalam kelompok.

Peserta didik menyusun jadwal pelaksanaan kegiatan proyek.

Guru memfasilitasi penyusunan jadwal dan memberikan arahan.

Memonitor Kemajuan
Proyek

Peserta didik mengoperasikan media Air Purifier sesuai prosedur

Peserta didik melakukan pengukuran kualitas udara pada lokasi yang telah ditentukan

Peserta didik mencatat data PM2.5, PM10, CO., dan NHs sebelum dan sesudah penggunaan Air
Purifier.

Peserta didik mulai mengolah data hasil pengukuran sebagai dasar penyusunan poster digital,
infografis, atau presentasi ilmiah..

Guru membimbing dan memonitor pelaksanaan proyek

Menguji Hasil Proyek

Peserta didik mengolah dan menginterpretasikan data hasil pengukuran kualitas udara

Peserta didik mengevaluasi efektivitas penggunaan Air Purifier berdasarkan data yang diperoleh

Peserta didik menyempurnakan produk proyek berupa poster digital, infografis, atau presentasi
ilmiah berdasarkan hasil analisis data.

Peserta didik menarik kesimpulan berdasarkan hasil investigasi

Mengevaluasi
Pengalaman Belajar

Peserta didik mempresentasikan produk proyek berupa poster digital, infografis, atau media
kampanye lingkungan.

Peserta didik memberikan tanggapan terhadap hasil kelompok lain..

Guru bersama peserta didik melakukan refleksi terhadap proses dan hasil pembelajaran.

Implementasi Science

Peserta didik menjelaskan konsep pencemaran udara dan kualitas udara berdasarkan hasil
pengamatan.

Peserta didik mengaitkan hasil pengukuran dengan konsep IPA yang dipelajari.

Implementasi

Peserta didik memanfaatkan sensor kualitas udara dan sistem [oT untuk memperoleh data secara
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Technology real-time.
Peserta didik memahami fungsi teknologi yang digunakan pada Air Purifier.
. Peserta didik memahami prinsip kerja Air Purifier sebagai solusi rekayasa terhadap pencemaran
9 fmp lgmegt351 udara.
Engineering Peserta didik menggunakan media sesuai prosedur kerja yang benar.
. Peserta didik menyajikan hasil proyek dalam bentuk presentasi yang sistematis dan menarik.
10 Implementasi Arts Peserta didik menunjukkan kreativitas dalam penyampaian hasil proyek.
. Peserta didik melakukan pengukuran parameter PM2.5, PM10, CO,, dan NH; dengan benar.
Implementasi T - : - -
11 Mathematics Peserta didik mengolah, membandingkan, dan menginterpretasikan data hasil pengukuran

menggunakan tabel atau grafik

Tabel 3. Indikator Angket Respons Peserta Didik

No Aspek Penilaian Indikator

1 Kemenarikan Tampilan media menarik
Proyek Air Purifier menarik untuk dipelajari

5 Kemudahan Media mudah digunakan

Penggunaan Petunjuk penggunaan mudah dipahami

3 Kebermanfaatan Membantu memahami materi pencemaran udara
Membantu menghubungkan teori dengan kehidupan nyata

4 Motivasi Belajar Meningkatkan minat belajar IPA

Mendorong keaktifan dalam pembelajaran

Membantu memahami hubungan sains dan teknologi

5 Integrasi PjJBL-STEAM

Melatih kreativitas dan pemecahan masalah

Media layak digunakan dalam pembelajaran IPA

6 Kepuasan Pengguna

Peserta didik tertarik menggunakan media pada pembelajaran berikutnya

Data proses pengembangan dianalisis secara deskriptif
kualitatif berdasarkan tahapan model ADDIE (Andini,
2024). Data hasil validasi ahli, observasi keterlaksanaan
pembelajaran, dan respons peserta didik dianalisis
menggunakan statistik deskriptif kuantitatif berupa
persentase kelayakan. Berikut rumus persentase kelayakan
media:

XX
P =—x100%
XX,
(M
Keterangan:
P = persentase kelayakan;
> X = jumlah skor yang diperoleh;

> Xi = jumlah skor maksimum.

Persentase yang diperoleh kemudian diinterpretasikan

berdasarkan kategori kelayakan media sebagaimana
disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Kriteria Interpretasi
Persentase (%) Kategori

81-100 Sangat Layak/Sangat Baik

61 -80 Layak/Baik

41 - 60 Cukup Layak/Cukup Baik

21-40 Kurang Layak/Kurang Baik

0-20 Tidak Layak/Tidak Baik

(Riduwan, 2020)

Media dinyatakan layak/baik digunakan apabila
memperoleh kategori minimal layak/baik (>61%) (Akbar,
2017). Data hasil praktik peserta didik dianalisis secara

deskriptif dengan membandingkan hasil pengukuran
parameter polutan udara sebelum dan sesudah
penggunaan Air  Purifier. Potensi media dalam

mendukung pembelajaran IPA berbasis PjBL-STEAM
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dikaji  berdasarkan  keterlaksanaan sintaks PjBL,
keterpaduan komponen STEAM selama pembelajaran,
kemampuan peserta didik dalam melakukan pengukuran
dan analisis kualitas udara, serta respons peserta didik
terhadap penggunaan media (Kadir ef al., 2024).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengembangan Air Purifier Berbasis PjBL-STEAM

Pengembangan media Air Purifier berbasis PjBL-
STEAM dilakukan menggunakan model ADDIE yang
terdiri atas lima tahap, vyaitu Analysis, Design,
Development, Implementation, dan Evaluation. Model ini
dipilih karena memberikan tahapan pengembangan yang
sistematis, mulai dari analisis kebutuhan hingga evaluasi
produk, sehingga media yang dihasilkan tidak hanya
memenuhi aspek teknis, tetapi juga aspek pedagogis
sebagai media pembelajaran IPA (Safitri & Aziz, 2022).

Pada tahap analysis, dilakukan analisis capaian
pembelajaran, karakteristik peserta didik, materi
pencemaran udara, serta kebutuhan media pembelajaran
melalui observasi dan wawancara dengan guru IPA
(Annisa ef al., 2022). Hasil analisis menunjukkan bahwa
pembelajaran masih didominasi penyampaian konsep
secara teoritis. Oleh karena itu, dikembangkan media Air
Purifier yang mampu menyajikan data kualitas udara
secara langsung serta mendukung pembelajaran berbasis
proyek.

Tahap design meliputi perancangan media Air Purifier
berbasis IoT, penyusunan modul ajar, LKPD berbasis
P;BL-STEAM, instrumen penelitian, serta desain
perangkat keras dan perangkat lunak. Media dirancang
menggunakan Arduino Uno R3, NodeMCU ESP8266,
sensor PM2.5/PM10, sensor MQ-135, HEPA Filter,
lampu UVC, LCD Display, dan sistem monitoring
berbasis IoT.
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Gambar 1. Desain dan Komponen Media Air Purifier
Berbasis IoT

Penyusunan flowchart sistem menggambarkan alur
kerja media Air Purifier berbasis loT, dimulai dari
pembacaan data kualitas udara menggunakan sensor MQ-

135, pengolahan data oleh mikrokontroler, hingga
penampilan hasil secara real-time. Saat kualitas udara
berada di bawah standar, sistem secara otomatis
mengaktifkan HEPA Filter dan sinar UVC untuk proses
filtrasi dan sterilisasi. Flowchart disajikan pada Gambar 2.

Tahap development menghasilkan prototipe media Air
Purifier yang mengintegrasikan teknologi IoT, HEPA
Filter, dan sinar UVC sebagai media pembelajaran IPA.
Media dirancang tidak hanya berfungsi meningkatkan
kualitas udara, tetapi juga sebagai media investigasi yang
memungkinkan peserta didik mengamati perubahan
parameter PM2.5, PM10, CO., dan NH; secara langsung.
Selanjutnya dilakukan pengujian fungsional terhadap
seluruh komponen untuk memastikan sistem bekerja
sesuai rancangan sebelum divalidasi oleh ahli. Produk
akhir air purifier disajikan pada Gambar 3.

Y
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Gambar 2. Flowchart sistem Air Purifier
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Gambar 3. Produk Akhir Media Air Purifier

Tahap implementation dilakukan melalui
pembelajaran IPA menggunakan model PjBL yang
diintegrasikan STEAM. Media digunakan oleh peserta
didik untuk melakukan investigasi kualitas udara pada
ruang kelas, laboratorium IPA, dan perpustakaan. Peserta
didik mengukur parameter PM2.5, PM10, CO2, dan
NH3, kemudian menganalisis hasil pengukuran sebagai
dasar dalam mengembangkan produk proyek berupa
poster digital, infografis, dan presentasi ilmiah yang
memuat rekomendasi pengendalian pencemaran udara.

Pada tahap implementasi, Air Purifier tidak
diposisikan sebagai produk proyek yang dibuat oleh
peserta didik, melainkan sebagai media investigasi yang
dikembangkan oleh peneliti untuk memfasilitasi
pembelajaran berbasis proyek. Proyek yang dikerjakan
peserta didik berfokus pada perancangan solusi terhadap
permasalahan pencemaran udara berdasarkan data hasil
pengukuran kualitas udara menggunakan Air Purifier.
Setiap kelompok menyusun produk proyek berupa poster
digital, infografis, dan presentasi ilmiah yang memuat
hasil analisis kualitas udara, evaluasi efektivitas
penggunaan Air Purifier, serta rekomendasi upaya
pengendalian pencemaran udara di lingkungan sekolah.
Dengan demikian, peserta didik tidak hanya melakukan
pengukuran kualitas udara, tetapi juga menghasilkan
produk autentik sebagai bentuk penerapan sintaks Project
Based Learning.

Tahap evaluation dilakukan secara formatif melalui
validasi ahli, observasi keterlaksanaan pembelajaran,
analisis hasil praktik, dan angket respons peserta didik
(Subali et al., 2023). Hasil evaluasi digunakan sebagai
dasar penyempurnaan media sehingga diperoleh produk
yang memenuhi aspek isi, teknis, dan pedagogis sebelum
diterapkan pada pembelajaran IPA berbasis PjBL-
STEAM.

Evaluasi Kelayakan dan Implementasi Media Air
Purifier

Evaluasi kelayakan dan implementasi media
dilakukan untuk mengetahui kualitas media Air Purifier
sebagai media investigasi berbasis PJBL-STEAM pada
materi pencemaran udara. Evaluasi mencakup validasi
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oleh ahli, observasi keterlaksanaan pembelajaran, dan
respons peserta didik setelah menggunakan media pada
pembelajaran berbasis PjBL (Lestari et al., 2022). Hasil
evaluasi digunakan sebagai dasar untuk menentukan
kelayakan media sekaligus mengkaji implementasinya
dalam mendukung pembelajaran IPA yang kontekstual
dan bermakna.

Validasi dilakukan oleh tiga validator yang terdiri atas
ahli materi, ahli media, dan guru IPA. Penilaian
mencakup lima aspek, yaitu kesesuaian materi, tampilan
media, kualitas teknis, implementasi PjBL-STEAM, dan
kemanfaatan media (Ulfa et al., 2024). Rekapitulasi hasil
validasi disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Validasi Media Air Purifier Berbasis

P;BL-STEAM
Aspek Penilaian Persentase(%) Kategori

Kesesuaian materi 94 Sangat Layak
Tampilan media 96 Sangat Layak
Kualitas teknis 95 Sangat Layak
Integrasi PJBL-STEAM 97 Sangat Layak
Kemanfaatan 97 Sangat Layak
Rata-rata 95,6 Sangat Layak

Berdasarkan Tabel 5, hasil validasi menunjukkan
bahwa media Air Purifier berbasis PjBL-STEAM
memperoleh rata-rata persentase sebesar 95,6% dengan
kategori sangat layak. Aspek integrasi PJBL-STEAM dan
kemanfaatan memperoleh persentase tertinggi sebesar

97%, menunjukkan bahwa media mampu
mengintegrasikan PjBL-STEAM serta mendukung
pembelajaran  yang kontekstual melalui kegiatan

investigasi dan pemecahan masalah. Aspek tampilan
media memperoleh persentase 96%, mengindikasikan
bahwa desain media menarik, proporsional, dan mudah
digunakan, sedangkan aspek kualitas teknis 95%
menunjukkan seluruh komponen, seperti sensor kualitas
udara, sistem IoT, HEPA Filter, dan sinar UVC,
berfungsi sesuai rancangan. Aspek kesesuaian materi
memperoleh persentase 94%, yang menunjukkan bahwa
materi telah sesuai dengan capaian pembelajaran IPA
pada materi pencemaran udara. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa media memenuhi aspek isi, teknis,
dan pedagogis sehingga layak digunakan sebagai media
pembelajaran IPA berbasis PjJBL-STEAM (Purnawati &
Yakin, 2025).

Implementasi media diamati melalui lembar observasi
keterlaksanaan pembelajaran yang mengacu pada sintaks
PjBL. Aspek yang diamati meliputi kegiatan
pendahuluan, pelaksanaan setiap sintaks PjBL, integrasi
komponen = STEAM,  pengelolaan  pembelajaran,
partisipasi  peserta didik, serta kegiatan penutup
(Shalehha et al., 2017). Rekapitulasi hasil observasi
disajikan pada Tabel 6.

Berdasarkan Tabel 6, hasil observasi keterlaksanaan
pembelajaran memperoleh rata-rata persentase sebesar
94,3% dengan kategori sangat baik, yang menunjukkan
bahwa implementasi media Air Purifier berbasis PjBL-
STEAM terlaksana sesuai dengan sintaks. Aspek
implementasi Science memperoleh persentase tertinggi
sebesar 97%, diikuti penyusunan jadwal proyek 96%,
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serta penentuan pertanyaan mendasar, pemantauan
kemajuan proyek, dan implementasi Engineering masing-
masing sebesar 95%. Aspek perencanaan proyek,
implementasi Technology, dan Mathematics memperoleh
persentase 94%, sedangkan evaluasi pengalaman belajar,
implementasi  Arts, dan pengujian hasil proyek
memperoleh persentase 92-93%.

Tabel 6. Hasil Observasi Keterlaksanaan Pembelajaran

interpretasi data hasil pengukuran kualitas udara.
Keterpaduan tersebut menunjukkan bahwa media mampu
mendukung pembelajaran yang berpusat pada peserta
didik melalui aktivitas investigasi dan pemecahan
masalah berbasis proyek (Purnawati & Yakin, 2025).

Gambar 4. Penyajian Hasil dan Presentasi Implementasi
Air Purifier dalam Pembelajaran PjBL-STEAM

Respons peserta didik dianalisis untuk mengetahui
tingkat penerimaan terhadap media yang dikembangkan.
Penilaian meliputi aspek kemudahan penggunaan,
tampilan media, kebermanfaatan, motivasi belajar,
implementasi PjBL-STEAM, dan kepuasan pengguna.
Rekapitulasi hasil angket disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil Respons Peserta Didik terhadap Media

Aspek Penilaian Per(sf/?)t ase Kategori
Menentukan Pertanyaan 95 Sangat Baik
Mendasar
Mendesain Perencanaan Proyek 94 Sangat Baik
Menyusun Jadwal Pelaksanaan 9% Sangat Baik
Proyek
Memonitor Kemajuan Proyek 95 Sangat Baik
Menguji Hasil Proyek 92 Sangat Baik
Mengevalua51 Pengalaman 93 Sangat Baik
Belajar
Implementasi Science 97 Sangat Baik
Implementasi Technology 94 Sangat Baik
Implementasi Engineering 95 Sangat Baik
Implementasi Arts 92 Sangat Baik
Implementasi Mathematics 94 Sangat Baik
Rata-rata 94,3 Sangat Baik

Meskipun seluruh aspek keterlaksanaan memperoleh
kategori sangat baik, aspek implementasi Arts dan
menguji hasil proyek menunjukkan persentase paling
rendah, yaitu sebesar 92%. Kondisi tersebut
mengindikasikan bahwa sebagian peserta didik masih
memerlukan pendampingan dalam menyajikan hasil
investigasi secara visual melalui infografis maupun saat
mempresentasikan hasil proyek di depan kelas. Peserta
didik jenjang SMP/MTs berada pada masa transisi
menuju tahap operasional formal sehingga kemampuan
mengintegrasikan data empiris ke dalam representasi
visual dan mengomunikasikan hasil investigasi ilmiah
masih  berkembang (Piaget, 1972). Selain itu,
pembelajaran berbasis proyek menuntut keterampilan
komunikasi ilmiah, kreativitas, dan kolaborasi yang
memerlukan pembiasaan secara berkelanjutan (Bell,
2010). Oleh karena itu, aspek Arts dan pengujian hasil
proyek memerlukan penguatan melalui latihan visualisasi
data dan presentasi ilmiah pada implementasi berikutnya
(Fransiska et al., 2024).

Implementasi media juga menunjukkan keterpaduan
lima komponen STEAM dalam setiap tahapan
pembelajaran. Aspek Science terlihat pada pengkajian
konsep pencemaran udara dan kualitas udara. Aspek
Technology diwujudkan melalui pemanfaatan sensor
kualitas udara dan sistem IoT. Aspek Engineering
tercermin pada pemahaman prinsip kerja Air Purifier dan
proses pengoperasian media. Aspek Arts diwujudkan
melalui penyusunan poster digital, infografis, desain
visual penyajian data kualitas udara, serta presentasi
ilmiah yang komunikatif sehingga peserta didik tidak
hanya mampu menyampaikan hasil investigasi tetapi juga
mengembangkan kreativitas dalam mengomunikasikan
solusi terhadap pencemaran udara. Aspek Mathematics
diterapkan pada pengolahan, perbandingan, dan
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Aspek Penilaian Persentase (%) Kategori
Kemenarikan 96 Sangat Baik
Kemudahan Penggunaan 94 Sangat Baik
Kebermanfaatan 97 Sangat Baik
Motivasi Belajar 95 Sangat Baik
Integrasi PjJBL-STEAM 94 Sangat Baik
Kepuasan Pengguna 96 Sangat Baik
Rata-rata 95,3 Sangat Baik

Berdasarkan Tabel 7, hasil respons peserta didik
terhadap media Air Purifier berbasis PjBL-STEAM
memperoleh rata-rata persentase sebesar 95,3% dengan
kategori sangat baik, yang menunjukkan bahwa media
diterima dengan sangat positif dalam pembelajaran IPA.
Aspek kebermanfaatan memperoleh persentase tertinggi
sebesar 97%, menunjukkan bahwa media membantu
peserta didik memahami konsep pencemaran udara
melalui investigasi kualitas udara secara langsung. Aspek
kemenarikan dan kepuasan pengguna masing-masing
memperoleh persentase 96%, sedangkan motivasi belajar
memperoleh 95%. Aspek kemudahan penggunaan dan
integrasi PjBL-STEAM memperoleh persentase 94%,
yang menunjukkan bahwa media mudah dioperasikan
serta efektif mendukung pembelajaran berbasis proyek.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa media mampu
meningkatkan keterlibatan peserta didik dan mendukung
pembelajaran IPA yang kontekstual dan bermakna
(Deliya et al., 2023).

Respons positif peserta didik menunjukkan bahwa
media tidak hanya menarik dari sisi visual dan teknis,
tetapi juga mampu meningkatkan keterlibatan peserta
didik selama pembelajaran (Margaretha et al., 2024).
Penggunaan media dalam pembelajaran berbasis PjBL-
STEAM memberikan pengalaman belajar yang lebih
bermakna karena peserta didik berperan aktif dalam
mengamati fenomena, mengumpulkan data, menganalisis
hasil, dan merumuskan solusi berdasarkan bukti ilmiah.
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Secara keseluruhan, hasil validasi ahli, observasi
keterlaksanaan pembelajaran, dan respons peserta didik
menunjukkan bahwa media Air Purifier berbasis PjBL-
STEAM memenuhi kategori sangat layak sebagai media
pembelajaran IPA. Media mampu mengintegrasikan
teknologi IoT dengan sintaks PjBL dan pendekatan
STEAM sehingga mendukung pembelajaran yang
kontekstual, interaktif, dan berpusat pada peserta didik.
Hasil ini menguatkan bahwa media yang dikembangkan
tidak hanya memenuhi aspek kualitas produk, tetapi juga
memiliki potensi untuk meningkatkan kualitas proses
pembelajaran IPA pada materi pencemaran udara (Mulia
Rasyidi et al., 2022).

Hasil Praktik Pengukuran dan Analisis Kualitas
Udara

Implementasi media Air Purifier berbasis PjBL-
STEAM memberikan pengalaman belajar kepada peserta
didik untuk melakukan investigasi kualitas udara melalui
kegiatan pengukuran, analisis data, dan penyusunan
solusi terhadap permasalahan pencemaran udara. Praktik
dilakukan pada ruang kelas, laboratorium IPA, dan
perpustakaan dengan memanfaatkan sistem sensor
berbasis IoT yang menampilkan data kualitas udara
secara real-time.

Peserta didik bekerja secara berkelompok mengikuti
sintaks PjBL. Setiap kelompok mengoperasikan media
Air Purifier, melakukan pengukuran kualitas udara
sebelum dan sesudah penggunaan media, kemudian
mencatat hasil pengukuran parameter PM2.5, PMI10,
CO2, dan NHs. Data yang diperoleh dianalisis dengan
membandingkan hasil pengukuran terhadap baku mutu
kualitas udara  sehingga peserta didik dapat

mengidentifikasi tingkat pencemaran udara pada setiap
lokasi.

Berdasarkan hasil analisis tersebut, setiap kelompok
menyusun produk proyek Dberupa poster digital,
infografis, dan presentasi ilmiah yang berisi interpretasi
kualitas udara, evaluasi efektivitas Air Purifier, serta
rekomendasi pengendalian pencemaran udara di
lingkungan sekolah. Produk tersebut dipresentasikan
sebagai bagian dari tahap evaluasi proyek dalam sintaks
PjBL. Berikut baku mutu parameter kualitas udara yang
sidajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Kriteria Kualitas Udara Berdasarkan Parameter

Pengukuran
Kategori
Parameter Baik Sedalglg Tidak Baik
PM2.5 <15 pg/m? 16-35 pg/m? >35 ug/m?
PM10 <45 pg/m? 46-75 pg/m? >75 ug/m?
CO2 <800 ppm 801-1000 ppm >1000 ppm
NHs <0,20 ppm | 0,21-0,50 ppm >0,50 ppm
(WHO, 2021)

Untuk memudahkan interpretasi hasil pengukuran,
peserta didik membandingkan data yang diperoleh
dengan kriteria kualitas udara berdasarkan masing-
masing parameter. Kegiatan ini bertujuan agar peserta
didik tidak hanya mengumpulkan data, tetapi juga
mampu menentukan kategori kualitas udara serta
mengevaluasi efektivitas penggunaan Air Purifier dalam
memperbaiki kondisi udara pada lokasi pengamatan.
Rekapitulasi hasil pengukuran kualitas udara sebelum
dan sesudah penggunaan Air Purifier disajikan pada
Tabel 9.

Tabel 9. Hasil Pengukuran Kualitas Udara Sebelum dan Sesudah Penggunaan Air Purifier

Lokasi | (g e | o | PV oom | oem) | Gom | (oo
Xo (ng/m®) Xi (ng/m? Xo | (ng/m’) Xi Xo X1 Xo X1
Ruang Kelas 45 19 70 32 900 580 0,36 0,15
- :
aboratorium 37 16 58 25 760 500 0,30 0,12
IPA
Perpustakaan 28 11 45 18 650 470 0,22 0,09
Rata-rata 36,7 15,3 57,7 25,0 770 513 0,29 0,12

Tabel 10. Persentase Penurunan Polutan Udara

Parameter | Sebelum (Xo) | Sesudah (Xi) Penz);l;nan
0
PM2.5 36,7 pg/m? 15,3 pg/m? 58,3
PM10 57,7 pg/m? 25,0 pg/m? 56,7
CO: 770 ppm 513 ppm 334
NHs 0,29 ppm 0,12 ppm 58,6
Berdasarkan ~ Tabel 10, hasil  pengukuran
menunjukkan  bahwa seluruh lokasi mengalami

penurunan konsentrasi PM2.5, PM10, CO., dan NH3
setelah penggunaan media Air Purifier. Penurunan
terbesar terjadi pada ruang kelas karena sebelum
penggunaan media ruangan memiliki aktivitas yang lebih
tinggi dibandingkan lokasi lainnya. Hasil tersebut
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menunjukkan bahwa kombinasi HEPA Filter, sinar UVC,
dan sistem sirkulasi udara mampu meningkatkan kualitas
udara pada seluruh lokasi pengamatan.

Berdasarkan nilai ambang batas kualitas udara,
konsentrasi PM2.5 (<15 pg/m?), PM10 (<45 pg/m3), CO-
(<1000 ppm), dan NHs (<2 ppm), hasil pengukuran
setelah penggunaan Air Purifier menunjukkan bahwa
kualitas udara pada ketiga lokasi berada pada kategori
baik dan layak untuk mendukung aktivitas pembelajaran.

Kegiatan praktik pengukuran kualitas udara pada
penelitian ini memberikan pengalaman belajar yang
autentik karena peserta didik tidak hanya mempelajari
konsep pencemaran udara secara teoritis, tetapi juga
memperoleh bukti empiris melalui pengukuran kualitas
udara secara langsung (Erlin ef al., 2023). Proses tersebut
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melatih keterampilan mengamati, mengumpulkan data,
menganalisis  hasil, menarik  kesimpulan, dan
mengomunikasikan hasil secara ilmiah yang merupakan
bagian dari keterampilan proses sains (Azizah et al.,
2023).

Hasil praktik menunjukkan bahwa media Air Purifier
tidak hanya berfungsi sebagai perangkat pemantau dan
penjernih udara, tetapi juga sebagai media pembelajaran
yang mampu menghadirkan pengalaman belajar
kontekstual berbasis proyek (Jasiah, 2023). Pemanfaatan
data kualitas udara secara langsung memungkinkan
peserta didik menghubungkan konsep IPA dengan
kondisi lingkungan nyata sehingga pembelajaran menjadi
lebih bermakna serta mendukung pengembangan literasi
sains, berpikir kritis, kolaborasi, dan pemecahan masalah.

PENUTUP

Penelitian ini berhasil mengembangkan media Air
Purifier berbasis PJBL-STEAM yang mengintegrasikan
IoT, HEPA Filter, dan sinar UVC sebagai media
pembelajaran IPA pada materi pencemaran udara. Media
dikembangkan menggunakan model ADDIE sehingga
menghasilkan produk yang memadukan perangkat keras,
sistem monitoring kualitas udara secara real-time, serta
perangkat pembelajaran berbasis proyek. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa media memperoleh kategori sangat
layak berdasarkan wvalidasi ahli, didukung oleh
keterlaksanaan pembelajaran yang berada pada kategori
sangat baik serta respons peserta didik yang juga berada
pada kategori sangat baik.

Hasil praktik pengukuran kualitas udara menunjukkan
bahwa media mampu digunakan untuk mengukur dan
menurunkan kadar polutan udara PM2.5, PM10, CO., dan
NHs. Media Air Purifier berbasis PjBL-STEAM
berpotensi mendukung pembelajaran [PA  yang
kontekstual, meningkatkan keterlibatan peserta didik,
serta memfasilitasi pengembangan literasi sains dan
keterampilan abad ke-21 melalui pembelajaran berbasis
proyek. Implementasi media tidak berhenti pada kegiatan
pengukuran kualitas udara, tetapi juga menghasilkan
produk proyek berupa poster digital, infografis, dan
presentasi ilmiah yang menjadi media kampanye edukasi
lingkungan berbasis data hasil investigasi.

Pengembangan media pada penelitian selanjutnya
perlu diarahkan pada penambahan jenis sensor kualitas
udara, peningkatan akurasi sistem monitoring berbasis
IoT, serta pengembangan fitur analisis data secara
otomatis. Penelitian lanjutan juga perlu menguji
efektivitas media terhadap hasil belajar, literasi sains,
keterampilan berpikir kritis, kreativitas, dan kemampuan
pemecahan masalah melalui desain eksperimen dengan
melibatkan jumlah peserta didik dan sekolah yang lebih
beragam sehingga diperoleh temuan yang lebih
komprehensif dan memiliki tingkat generalisasi yang
lebih baik.
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