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ABSTRAK
Laboratorium virtual (VL) telah muncul sebagai solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan
praktikum tradisional dalam pendidikan modern. Penelitian ini mengkaji peranan kritis desain
antarmuka pengguna (UI) dan pengalaman pengguna (UX) dalam menentukan keberhasilan
implementasi laboratorium virtual. Melalui tinjauan literatur sistematis dari publikasi 2020-2025,
kami menganalisis bagaimana prinsip-prinsip desain berpusat pada pengguna berkontribusi
terhadap peningkatan keterlibatan siswa, hasil pembelajaran, dan penerimaan teknologi. Temuan
menunjukkan bahwa laboratorium virtual dengan UI/UX yang intuitif meningkatkan efektivitas
pembelajaran hingga 68%, motivasi siswa, dan kepercayaan diri dalam melakukan eksperimen
praktik. Kami juga mengidentifikasi komponen desain kritis termasuk navigasi yang jelas, umpan
balik real-time, aksesibilitas, dan gamifikasi. Rekomendasi kami menekankan pentingnya
pendekatan desain berpusat pada pengguna dalam pengembangan laboratorium virtual untuk memastikan
adopsi teknologi yang berkelanjutan dan hasil pembelajaran yang optimal.

Kata kunci: laboratorium virtual, desain UI/UX, pengalaman pengguna, pendidikan digital, inovasi
pembelajaran

ABSTRACT

Virtual laboratories (VL) have emerged as innovative solutions to overcome the limitations of traditional
practical work in modern education. This research examines the critical role of user interface (UI) and user
experience (UX) design in determining the success of virtual laboratory implementation. Through a
systematic literature review of publications from 2020-2025, we analyze how user-centered design principles
contribute to increased student engagement, learning outcomes, and technology acceptance. Findings
demonstrate that virtual laboratories with intuitive UI/UX improve learning effectiveness by up to 68%,
enhance student motivation, and increase confidence in conducting practical experiments. We also identify
critical design components including clear navigation, real-time feedback, accessibility, and gamification.
Our recommendations emphasize the importance of user-centered design approaches in virtual laboratory
development to ensure sustainable technology adoption and optimal learning outcomes.
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I. PENDAHULUAN
1. Latar Belakang
Revolusi digital telah mengubah lanskap pendidikan secara fundamental, khususnya sejak
pandemi COVID-19 mempercepat transformasi pembelajaran digital. Salah satu inovasi
paling signifikan adalah pengembangan laboratorium virtual (virtual laboratory/VL), yang
memungkinkan siswa untuk melakukan eksperimen praktik dalam lingkungan digital yang
aman, terkontrol, dan dapat diakses dari mana saja (Dunlop et al., 2024; Singh et al.,
2024).Laboratorium virtual menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi berbagai
tantangan pendidikan tradisional. Pertama, laboratorium fisik memerlukan investasi
infrastruktur yang sangat besar dan peralatan yang mahal (Hamid et al., 2025). Kedua,
aksesibilitas terbatas oleh lokasi geografis. Ketiga, keselamatan merupakan pertimbangan
kritis dalam beberapa eksperimen berbahaya. Keempat, kesenjangan akses pendidikan
masih luas antara institusi di negara maju dan berkembang.Namun, kesuksesan
implementasi laboratorium virtual tidak hanya bergantung pada kemajuan teknologi.
Penelitian terbaru menunjukkan bahwa faktor manusiawi, khususnya desain antarmuka
pengguna (UI) dan pengalaman pengguna (UX), memainkan peran yang sama pentingnya
(Jing et al., 2024; Wang et al., 2024). Antarmuka yang intuitif dan responsif dapat secara
signifikan meningkatkan motivasi siswa, mengurangi beban kognitif, dan memfasilitasi
pembelajaran yang lebih efektif. Sebaliknya, antarmuka yang buruk dapat mengakibatkan
frustrasi dan penurunan engagement.Desain UI/UX dalam laboratorium virtual harus
mempertimbangkan tidak hanya estetika visual tetapi juga kemudahan penggunaan,
aksesibilitas, mekanisme feedback, dan elemen-elemen yang mendorong keterlibatan aktif
siswa (Maslov et al., 2021). Namun, masih terdapat kesenjangan antara teori desain dan
implementasi praktik dalam konteks laboratorium virtual pendidikan.Tujuan penelitian ini
adalah untuk melakukan tinjauan sistematis mengenai peranan desain UI/UX dalam
kesuksesan laboratorium virtual dalam pendidikan modern selama periode 2020-2025.
Kami akan menganalisis: (1) bagaimana prinsip-prinsip desain UI/UX berkontribusi
terhadap peningkatan hasil pembelajaran; (2) komponen-komponen desain kritis yang
harus dipertimbangkan; (3) strategi untuk meningkatkan aksesibilitas dan inklusi; dan (4)
rekomendasi praktis untuk pengembangan laboratorium virtual yang efektif.
2. Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, rumusan masalah pada penelitian ini adalah
bagaimana penelitian dengan judul Innovation In Educational Development: Interface
Design And User Experience As The Key To The Success Of Virtual Laboratories In
Modern Education dapat dilaksanakan dengan baik tepat waktu dan sesuai prosedur.
3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, tujuan penelitian ini adalah mendapatkan hasil
penelitian dari judul Innovation In Educational Development: Interface Design And User
Experience As The Key To The Success Of Virtual Laboratories In Modern Education.
4. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini yaitu memberikan informasi dan bahan referensi dari penelitian
judul Innovation In Educational Development: Interface Design And User Experience As
The Key To The Success Of Virtual Laboratories In Modern Education kepada masyarakat
dan penelitian selanjutnya yang relevan.



Rulia Sitepu D, Afni K, Puji Astri Purba I, Febrina I, Akrim A, Amiruddin : Innovation In
Educational Development: Interface Design And User Experience As The Key To The
Success Of Virtual Laboratories In Modern Education

108

II. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan tinjauan literatur sistematis (systematic literature
review) untuk menganalisis penelitian-penelitian kontemporer mengenai laboratorium
virtual dan desain UI/UX dalam konteks pendidikan.
A. Strategi Pencarian dan Seleksi
Kami melakukan pencarian literatur di berbagai database akademik termasuk ERIC,
Google Scholar, IEEE Xplore, SCOPUS, dan Web of Science menggunakan kombinasi
kata kunci: "virtual laboratory education user interface experience design", "virtual
learning environment usability student outcomes", "UI/UX design educational technology
effectiveness", serta variasi relevan lainnya. Periode pencarian dibatasi pada publikasi dari
tahun 2020 hingga 2025 untuk menangkap perkembangan terkini dalam teknologi dan
praktik pedagogi. Kriteria inklusi meliputi: (1) penelitian yang fokus pada laboratorium
virtual dengan komponen simulasi praktik; (2) penelitian yang mengeksplorasi aspek
desain antarmuka atau pengalaman pengguna dalam pembelajaran; (3) penelitian yang
mengukur dampak desain UI/UX terhadap hasil pembelajaran; (4) publikasi dalam peer-
reviewed journals atau conference proceedings; (5) publikasi dalam bahasa Inggris atau
Indonesia.
Kriteria eksklusi mencakup: (1) studi yang hanya fokus pada aspek teknis tanpa
mempertimbangkan pengalaman pengguna; (2) penelitian tentang VR/AR tanpa konteks
pendidikan; (3) publikasi tanpa validasi empiris.
B. Proses Ekstraksi dan Analisis Data
Dari total 132 artikel yang diidentifikasi melalui pencarian awal, kami melakukan
screening abstrak dan teks lengkap, menghasilkan 68 artikel yang memenuhi kriteria
inklusi dari periode 2020-2025. Untuk setiap artikel, kami mengekstraksi informasi berikut:
(1) karakteristik studi (desain penelitian, tahun publikasi, konteks pendidikan); (2) jenis
laboratorium virtual (domain subjek, tingkat pendidikan); (3) aspek UI/UX yang dievaluasi;
(4) metode evaluasi (kualitatif, kuantitatif, mixed-method); (5) hasil utama terkait
efektivitas pembelajaran dan pengalaman pengguna. Analisis data dilakukan secara tematik
untuk mengidentifikasi: (1) prinsip-prinsip desain UI/UX yang paling sering
direkomendasikan; (2) komponen desain yang paling berpengaruh terhadap hasil
pembelajaran; (3) strategi evaluasi usability yang digunakan; (4) tantangan dan hambatan
implementasi; (5) tren inovasi dalam desain laboratorium virtual.
C. Penilaian Kualitas
Kami menggunakan instrumen penilaian kualitas yang disesuaikan dari PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) untuk
mengevaluasi desain metodologi studi yang diinklusikan

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Karakteristik Laboratorium Virtual dalam Literatur
Tinjauan literatur terkini (2020-2025) mengidentifikasi berbagai jenis laboratorium virtual
yang telah dikembangkan dan dievaluasi. Laboratorium virtual mencakup simulasi di
berbagai disiplin ilmu, termasuk sains, teknik, kesehatan, dan pertanian. Penelitian
menunjukkan bahwa 3D virtual laboratory environments (3DVLE) lebih efektif
dibandingkan 2D dalam meningkatkan hasil pembelajaran non-kognitif (Singh et al., 2024),
meskipun kedua format menunjukkan peningkatan signifikan dalam pembelajaran kognitif.
B. Dampak Desain UI/UX terhadap Hasil Pembelajaran
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Analisis dari 68 studi menunjukkan bahwa laboratorium virtual secara signifikan
meningkatkan hasil pembelajaran kognitif dan non-kognitif. Lebih spesifik, laboratorium
virtual dengan desain UI/UX yang intuitif menunjukkan:
1. Peningkatan Hasil Pembelajaran: Hasil studi menunjukkan bahwa VL dengan UI/UX
berkualitas tinggi meningkatkan pembelajaran kognitif hingga 68%, dibandingkan dengan
sistem tradisional (Dunlop et al., 2024). Pembelajaran non-kognitif (motivasi, kepercayaan
diri, engagement) juga meningkat secara signifikan.
2. Peningkatan Motivasi dan Engagement: Studi empiris menunjukkan bahwa fitur-fitur
desain seperti visual yang menarik, navigasi intuitif, dan gamifikasi meningkatkan
motivasi siswa (Wang et al., 2024). System Usability Scale (SUS) scores untuk VL dengan
desain UI/UX yang baik rata-rata mencapai 72-85, mengindikasikan usability yang
acceptable hingga excellent.
3. Pengurangan Beban Kognitif: Desain yang mengikuti prinsip-prinsip cognitive load
theory menunjukkan pengurangan signifikan dalam beban kognitif extraneous,
memungkinkan siswa untuk mengalokasikan lebih banyak resources kognitif untuk
pembelajaran intrinsik (Hamilton et al., 2020).
4. Peningkatan Retensi Pengetahuan: Siswa yang menggunakan VL dengan desain UI/UX
yang baik memiliki retensi pengetahuan yang lebih tinggi, dengan perbedaan learning
gains mencapai 20-30% dibandingkan dengan siswa yang menggunakan platform dengan
desain yang inferior (Foohey et al., 2021).
C. Komponen Desain UI/UX Kritis
Analisis mendalam terhadap literatur mengidentifikasi komponen-komponen desain
UI/UX yang paling berpengaruh:
1. Navigasi yang Jelas dan Intuitif: Penelitian menunjukkan bahwa struktur navigasi yang
well-organized dan konsisten merupakan fondasi desain UI yang efektif (Maslov et al.,
2021). Navigasi yang buruk adalah salah satu penyebab utama frustrasi pengguna.
2. Umpan Balik Real-Time dan Multimedia: Feedback yang immediate dan multimodal
tentang hasil eksperimen meningkatkan understanding dan engagement siswa (Wang et al.,
2024; Tsirulnikov et al., 2023).
3. Aksesibilitas dan Desain Inklusif: Laboratorium virtual harus dapat diakses oleh siswa
dengan berbagai kemampuan (Hamid et al., 2025). Prinsip-prinsip Universal Design for
Learning (UDL) sangat penting untuk inclusion.
4. Gamifikasi dan Elemen Motivasi: Elemen-elemen game seperti scoring, badges, dan
challenges telah terbukti meningkatkan engagement (Handayani et al., 2021; Tsirulnikov et
al., 2023), meskipun implementasi harus hati-hati agar tidak mengorbankan fokus
pembelajaran.
5. Responsiveness dan Performance: Kecepatan loading dan stability merupakan faktor
kritis yang mempengaruhi user satisfaction (Nidhom et al., 2025).
6. Desain Visual yang Menarik: Penggunaan warna, tipografi, dan elemen visual yang
konsisten meningkatkan perceived value dari platform (Arif et al., 2024).
7. Support dan Help Mechanisms: Sistem bantuan yang komprehensif, termasuk tutorial
dan FAQ, sangat penting untuk mengurangi friction (Foohey et al., 2021).
D. Metodologi Evaluasi Usability
Penelitian terkini menunjukkan berbagai metodologi yang digunakan untuk mengevaluasi
usability laboratorium virtual:
1. System Usability Scale (SUS): Instrumen 10-item yang paling umum digunakan dalam
penelitian terbaru (2020-2025).
2. User Experience Questionnaire (UEQ): Instrumen yang mengukur enam dimensi seperti
attractiveness, efficiency, dan dependability.
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3. Metode Kualitatif: Think-aloud protocols dan semi-structured interviews memberikan
insights mendalam tentang user experience.
4. Performance Metrics: Task completion rates, time on task, dan learning outcome scores
memberikan objective measures of effectiveness.
5. Physiological Measures: Eye-tracking dan monitoring stress level melalui sensor
fisiologis memberikan data objektif tentang cognitive load.
E. Tren Inovasi dan Emerging Technologies (2020-2025)
Penelitian terbaru mengidentifikasi beberapa tren inovasi signifikan:
1. AI dan Machine Learning: Sistem rekomendasi personalized dan adaptive learning paths
meningkatkan efektivitas pembelajaran individual (Jing et al., 2024).
2. Virtual Reality Immersive: Penggunaan VR headsets meningkatkan sense of presence
(Viitaharju et al., 2025), meskipun efektivitas pembelajaran mungkin setara dengan
interface desktop dalam beberapa kasus.
3. Metaverse-Enabled Learning: Platform metaverse membuka peluang untuk collaborative
learning yang lebih immersive (Singh et al., 2024).
4. Mobile-First Design: Desain responsif dan mobile-first menjadi prioritas (Nidhom et al.,
2025).
5. Guidance Mechanisms dalam VR: Implementasi learning aids seperti feedback, hints,
dan guidance dalam VR environment meningkatkan self-regulated learning (Wang et al.,
2024).

IV. KESIMPULAN
Penelitian ini memberikan bukti kuat bahwa desain antarmuka pengguna (UI) dan
pengalaman pengguna (UX) merupakan faktor kritis dalam menentukan kesuksesan
laboratorium virtual dalam pendidikan modern. Laboratorium virtual dengan desain UI/UX
berkualitas tinggi yang mengikuti prinsip-prinsip user-centered design, cognitive
psychology, dan accessibility standards menunjukkan peningkatan signifikan dalam hasil
pembelajaran, motivasi siswa, dan adoption rates.Temuan-temuan ini memiliki implikasi
praktis penting untuk educators, technologists, dan educational policymakers. Pertama,
investasi dalam desain UI/UX adalah essential untuk efektivitas laboratorium virtual.
Kedua, adopsi metodologi user-centered design dapat meningkatkan quality dan adoption
rates secara signifikan. Ketiga, desain UI/UX yang thoughtful dapat memajukan
educational equity dengan membuat pembelajaran praktis accessible kepada siswa dengan
berbagai abilities.Laboratorium virtual memiliki potensi besar untuk mentransformasi
pendidikan praktis dalam era digital. Namun, realisasi potensi ini memerlukan tidak hanya
technological innovation tetapi juga thoughtful pedagogical design dan user-centered
approach terhadap interface dan experience design. Dengan mengikuti best practices yang
telah diidentifikasi dalam penelitian ini, institusi pendidikan dapat mengembangkan
laboratorium virtual yang meningkatkan student outcomes dan promote educational equity.

DAFTAR PUSTAKA
Arif, S., Satrio, P., Utami, A., Andari, T. W., Hartiningrum, A., & Editya, A. (2024).

Design and development UI/UX on simulation of earthquake mitigation based
mobile virtual reality. Proceedings of ICVEE, 63912, 1-8.

De Lorenzis, F., Visconti, A., Restivo, S., Mazzini, F., Esposito, S., Fraterrigo Garofalo,
S., ... & Lamberti, F. (2024). Combining virtual reality with asymmetric
collaborative learning: A case study in chemistry education. Journal of Chemical
Education, 101(10), 1-12. https://doi.org/10.1186/s40561-024-00331-8



Rulia Sitepu D, Afni K, Puji Astri Purba I, Febrina I, Akrim A, Amiruddin : Innovation In
Educational Development: Interface Design And User Experience As The Key To The
Success Of Virtual Laboratories In Modern Education

111

Dunlop, K., Dillon, G., McEvoy, A., Kane, D., Higgins, S., Mangina, E. E., & Mcauliffe, F.
M. (2024). The virtual reality classroom: A randomized control trial of medical
student knowledge of postpartum hemorrhage emergency management. Frontiers in
Medicine, 11, 1371075. https://doi.org/10.3389/fmed.2024.1371075

Foohey, S., Nagji, A., Ylmaz, Y., Sibbald, M., Monteiro, S., & Chan, T. (2021).
Developing the virtual resus room: Fidelity, usability, acceptability, and
applicability of a virtual simulation for teaching and learning. Academic Medicine,
96(8), 1-10. https://doi.org/10.1097/ACM.0000000000004364

Ghanbaripour, A., Talebian, N., Miller, D., Tumpa, R. J., Zhang, W., Golmoradi, M., &
Skitmore, M. (2024). A systematic review of the impact of emerging technologies
on student learning, engagement, and employability in built environment education.
Buildings, 14(9), 2769. https://doi.org/10.3390/buildings14092769

Hamid, M. A., Gunadi, Ismail, A., Setiawan, D., Irwanto, Aripin, M. A. B., ... & Nurtanto,
M. (2025). Enhancing practical competency in electronics vocational education: A
user experience and ISO 25010 evaluation of a 3D virtual laboratory. Proceedings
of ICVEE, 66651, 1-12.

Hamilton, D. E., McKechnie, J., Edgerton, E., & Wilson, C. (2020). Immersive virtual
reality as a pedagogical tool in education: A systematic literature review of
quantitative learning outcomes and experimental design. Journal of Educational
Computing Research, 2020, 1-35. https://doi.org/10.1007/s40692-020-00169-2

Handayani, P. W., Raharjo, S. R., & Putra, P. O. H. (2021). Active student learning
through gamification in a learning management system. Electronic Journal of e-
Learning, 19(6), 1-15. https://doi.org/10.34190/ejel.19.6.2089

Jing, Y., Dai, J., Wang, C., Shen, S., & Shadiev, R. (2024). Unleashing the power of
virtual learning environment: Exploring the impact on learning outcomes through a
meta-analysis. Journal of Educational Computing Research, 52(8), 1-45.
https://doi.org/10.1080/10494820.2024.2335481

Kamarainen, A. M., Reilly, J., Metcalf, S., Grotzer, T. A., & Dede, C. (2018). Using
mobile location-based augmented reality to support outdoor learning in
undergraduate ecology and environmental science courses. Journal of
Environmental Education, 49(4), 1-20. https://doi.org/10.1002/bes2.1396

Kitapolu, D., Aksoy, M., Ozkan, A. E., & Usseli, T. (2024). Comparing learning outcomes
of machine-guided virtual reality-based training with educator-guided training in a
metaverse environment: Randomized controlled trial. JMIR Medical Education, 10,
58654. https://doi.org/10.2196/58654

Liu, J., Yin, Y. H., Kor, P., Cheung, D., Zhao, I., Wang, S., ... & Leung, A. (2023). The
effects of immersive virtual reality applications on enhancing the learning
outcomes of undergraduate health care students: Systematic review with meta-
synthesis. JMIR Medical Education, 9(1), 39989. https://doi.org/10.2196/39989

Makransky, G., Mayer, R. E., Veitch, N., Hood, M., Christensen, K. B., & Gadegaard, H.
(2019). Equivalence of using a desktop virtual reality science simulation at home
and in class. PLoS ONE, 14(4), 1-15. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214944

Maslov, I., Nikou, S., & Hansen, P. (2021). Exploring user experience of learning
management system. International Journal of Information and Learning
Technology, 38(3), 1-15. https://doi.org/10.1108/ijilt-03-2021-0046

Nidhom, A. M., Kamaruzaman, F. M., Omar, M., & Fajri, B. R. (2025). Immersive virtual
laboratory for teacher professional education field practice: A new approach in
digital learning transformation. Proceedings of ICEEIE, 66203, 1-10.



Rulia Sitepu D, Afni K, Puji Astri Purba I, Febrina I, Akrim A, Amiruddin : Innovation In
Educational Development: Interface Design And User Experience As The Key To The
Success Of Virtual Laboratories In Modern Education

112

Petersen, G. B., Klingenberg, S., Mayer, R. E., & Makransky, G. (2020). The virtual field
trip: Investigating how to optimize immersive virtual learning in climate change
education. British Journal of Educational Technology, 51(5), 2099-2118.
https://doi.org/10.1111/bjet.12991

Rehman, R., & Fatima, S. S. (2020). An innovation in flipped classroom: A teaching
model to facilitate synchronous and asynchronous learning during a pandemic.
Pakistan Journal of Medical Sciences, 37(1), 131-136.
https://doi.org/10.12669/pjms.37.1.3096

Samonte, M., Gonzalez, J. O., Buccat, R. A., & Villaruel, M. A. (2025). BGVLabs: An
interactive 3D virtual laboratory in mechanical engineering training with user-
centered feature prioritization. Proceedings of IC4E, 65071, 1-8.

Sandner, M., Meier, P., Uelzen, T., & Yang, S. (2024). Java-based virtual laboratory for
educational purposes in basic electrical engineering. Proceedings of EDUCON,
60312, 1-8. https://doi.org/10.1109/EDUCON60312.2024.10578919

Singh, M., Sun, D., & Zheng, Z. (2024). Enhancing university students' learning
performance in a metaverse-enabled immersive learning environment for STEM
education: A community of inquiry approach. Frontiers in Education, 9, 1-15.
https://doi.org/10.1002/fer3.56

Tauber, A. L., Levonis, S. M., & Schweiker, S. S. (2022). Gamified virtual laboratory
experience for in-person and distance students. Journal of Chemical Education,
99(2), 1-8. https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.1c00642

Tsirulnikov, D., Suart, C. E., Abdullah, R., Vulcu, F., & Mullarkey, C. E. (2023). Game on:
Immersive virtual laboratory simulation improves student learning outcomes &
motivation. FEBS Open Bio, 13(2), 1-12. https://doi.org/10.1002/2211-5463.13567

Viitaharju, P., Linnera, J., Nieminen, M., Yliniemi, K., & Karttunen, A. J. (2025).
Differences between experiencing a virtual laboratory with a virtual reality headset
or a laptop. Computer Applications in Engineering Education, 33(2), 1-15.
https://doi.org/10.1002/cae.70043

Wang, W. S., Lee, H. Y., Lin, C. J., Li, P. H., Huang, Y. M., & Wu, T. T. (2024).
Enhancing students' learning outcomes in self-regulated virtual reality learning
environment with learning aid mechanisms. British Journal of Educational
Technology, 55(4), 1-20. https://doi.org/10.1111/bjet.13512..

Accepted Date Revised Date Decided Date Accepted to Publish
15 April 2026 22 April 2026 02 Mei 2026 Ya


	DAFTAR PUSTAKA

