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Abstract

This study aims to investigate the impact of providing binaural beats (BB) stimulus on
working memory activity. This study used an experimental method using a one-time case
study (one-chance case study). This study involved 30 respondents consisting of men and
women aged 18-20 years. The participants will do two readings of different scientific
articles with the same cognitive level. The first data collection was carried out without
providing any stimulus, while the second data collection was carried out by providing a
stimulus in the form of a BB with a frequency of 15Hz. Data were collected from the
results of electroencephalographic recording (EEG) then processed using the EEG Lab to
calculate the value of the Power Spectral Density (PSD). The average PSD value before
and after the stimulus was calculated statistically by performing the Paired Sample T-Test.
The results of this study indicate that there is a significant difference between the mean
value of PSD before and after the stimulus is given. This shows that BB can have an impact
on improving memory performance in reading scientific articles.
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PENDAHULUAN

Istilah memori diperkenalkan oleh Hermann Ebbinghaus sekitar 1880-an. Pada tahun 1890,
William James melakukan kategorisasi memori yang sampai saat ini masih digunakan, yakni
memori jangka panjang, memori jangka pendek (Cowan et al., 2005, 2008). Kemudian (Miller et
al., 2017) menyebutkan istilah memori kerja. Kategorisasi ini dilakukan berdasarkan periode
penyimpanan di otak. Memori jangka panjang diyakini sebagai penyimpanan peristiwa masa lalu,
sedangkan memori jangka pendek berkaitan dengan informasi yang dapat diakses sementara dan
terbatas. Sementara itu, memori kerja memiliki kesamaan dengan memori jangka pendek, yang
disimpan dalam hitungan menit hingga jam. Jika memori jangka pendek hanya menyimpan
informasi inderawi dan persepsi, memori kerja beroperasi lebih kompleks dan melibatkan
multikomponen karena tidak hanya menyimpan informasi, tetapi juga memanipulasi penyimpanan
informasi yang bermanfaat untuk fungsi kognitif (Baars & Franklin, 2003; Chein et al., 2011;
Cowan et al., 2005; Chein et al., 2011; Ashkenazi et al., 2013; D’Esposito & Postle, 2015; Kim et
al., 2015).

Memori kerja juga berkaitan dengan empat subkomponen, yakni memori kerja verbal, memori
kerja visuo-spasial, kontrol eksekutif, dan memori “buffer episodik” (Baddeley, 2000; Baddeley &
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Hitch, 1974; Baddeley, 2000; Baddeley, 2008). Buffer episodik dianggap sebagai sistem
penyimpanan sementara yang memodulasi dan mengintegrasikan informasi sensorik yang berbeda
(Baddeley, 2000). Singkatnya, eksekutif pusat berfungsi sebagai "pusat kendali" yang mengawasi
manipulasi, penarikan kembali, dan pemrosesan informasi (non-verbal atau verbal) untuk fungsi
yang bermakna seperti pengambilan keputusan, pemecahan masalah, atau bahkan penulisan naskah.
Seluruh subkomponen ini berperan untuk melakukan pengikatan informasi. Informasi yang diterima
selama pengikatan memori kerja juga dapat ditransfer ke penyimpanan jangka panjang. (Sudaryat et
al., 2019) menunjukkan bahwa aktivitas memori kerja berkaitan dengan tingkat atensi seseorang,
semakin tinggi atensi yang diberikan semakin besar informasi yang diserap. Oleh karena itu,
peningkatan aktivitas memori kerja menunjukkan informasi yang diikat dan disimpan ke memori
jangka panjang akan lebih banyak.

Beberapa studi terdahulu menunjukkan bahwa salah satu cara untuk meningkatkan kapasitas
dan aktivitas memori kerja adalah dengan cara memberikan rangsangan berupa binural beats (BB).
BB merupakan sensasi pendengaran subjektif yang disebabkan oleh nada frekuensi yang sedikit
berbeda secara terpisah ke setiap telinga. Akibatnya, pendengar merasakan suara dengan amplitudo
yang berubah dengan frekuensi yang sama dengan perbedaan frekuensi dalam nada yang disajikan
(Kasprzak, 2011). Efek BB terhadap memori kerja telah dilakukan di antaranya (Kraus &
Porubanova, 2015), yakni “The Effect of Bianural Beats on Working Memory Capacity”, yang
menunjukkan bahwa hanya kelompok yang dirangsang dengan BB yang mengalami peningkatan
kapasitas memori kerja. Sementara itu, terdapat (Beauchene et al., 2016, 2017) yang menunjukkan
peningkatan aktivitas memori kerja visuospasial dan verbal setelah diberikan BB. Kemudian
(Jirakittayakorn & Wongsawat, 2017) menemukan bahwa pemberian BB pada frekuensi 40Hz dapat
berdampak pada peningkatan aktivitas memori kerja. Sementara itu, (Yurgil et al., 2020)
menemukan bahwa memberikan rangsangan musik dapat meningkatkan kapasitas memori kerja.
Studi terdahulu belum secara khusus menginvestigasi aktivitas memori kerja yang dikhususkan
pada aktivitas membaca, khususnya membaca artikel ilmiah. Dalam ranah akademik, khususnya
pada tingkat universitas, membaca artikel ilmiah menjadi hal yang penting. Peningkatan aktivitas
memori kerja pada aktivitas membaca artikel ilmiah dapat menunjukkan peningkatan aktivitas
penyimpanan informasi. Oleh karena itu, perlu ditinjau peningkatan aktivitas memori kerja
khususnya dalam membaca artikel ilmiah.

Salah satu upaya dalam mengukur aktivitas memori kerja adalah dengan melakukan
perekaman elektroensefalografi (EEG). EEG merupakan metode pemantauan elektrofisiologi untuk
merekam aktivitas listrik otak. Pemantauannya bersifat noninvasif, dengan elektroda ditempatkan di
beberapa bagian kulit kepala walaupun dalam beberapa kasus elektroda invasif kadang-kadang
digunakan. Dalam konteks klinis, EEG mengacu pada rekaman aktivitas listrik spontan otak selama
periode waktu tertentu.

Diagnostik EEG umumnya terfokus pada pengukuran gelombang otak dengan
mempergunakan elektroensefalografi. Melalui perekaman dan pengukuran elektroensefalografi
(EEG) dapat diketahui frekuensi gelombang pada aktivitas yang terdapat di area memori kerja.
Secara umum, gambaran dari gelombang EEG dilihat berdasarkan parameter yang mencakup
tempat, tegangan (amplitudo), bentuk (morfologi), frekuensi, ritme, kontinuitas, jumlah gelombang
yang terlihat dan di mana keadaan klinis tertentu terjadi (terbangun atau tertidur). Ritme dalam tipe
frekuensi menggunakan istilah delta, theta, alpha, dan beta yang didefinisikan sebagai gelombang
delta dengan rentang frekuensi 0,1 to < 4 Hz, gelombang theta dengan rentang 4 to < 8 Hz,
gelombang alpha dengan rentang 8 to < 13 Hz, dan gelombang beta dengan rentang > 13-30 Hz.
(Libenson, 2012). Frekuensi gelombang otak ini kemudian diukur dayanya berdasarkan rata-rata
Kerapatan Spektrum Daya (Power Spectral Density/PSD). PSD dapat digunakan untuk mengukur
kepadatan amplitudo berdasarkan frekuensi tertentu Fast Fourier Transform (FFT) (Sudaryat et al.,
2019). Semakin besar PSD menunjukkan bahwa daya pada area dan aktivitas tersebut semakin
besar.

Untuk memaparkan dan menginterpretasikan hasil perekaman dan pengukuran EEG
terhadap tindak tutur direktif dalam hipnoterapi tiga teori, yakni: teori neurolinguistik, teori
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interpretasi gelombang otak (brain wave). Teori neurolinguistik diadaptasi dari (Ingram, 2007).
Teori gelombang otak diadaptasi dari (Stern & Engel, 2005; Quigg, 2006). Untuk itu, studi ini
bertujuan untuk menginvestigasi kinerja memori kerja berbantuan binaural beats dalam aktivitas
membaca artikel ilmiah. Peneliti berasumsi bahwa dengan memberikan BB akan meningkatkan
kinerja memori kerja ketika aktivitas membaca berlangsung. Kinerja memori kerja akan diukur
berdasarkan nilai rata-rata PSD dari hasil perekaman elektroensefalografi.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan desain grup tunggal menggunakan
studi kasus satu kesempatan (one-shot case study). Dalam studi kasus satu kesempatan, peneliti
mengelola perlakuan (stimulus) dan kemudian melakukan tes akhir untuk menentukan efek
perlakuan (stimulus) (Mertens, 2014). Desain ini digunakan karena dalam penelitian ini tidak
digunakan kelompok kontrol dan tidak melakukan prates. Tidak hanya itu, pada penelitian ini juga
digunakan teknik deskriptif karena akan memanfaatkan analisis lebih lanjut untuk menghasilkan
simpulan. Unsur-unsur yang dideskripsikan adalah interpretasi dari hasil perekaman EEG berupa
gelombang otak (brain wave).

Partisipan

Penelitian ini melibatkan 30 responden yang terdiri dari laki-laki dan perempuan berusia 18-
20 tahun. Seluruh partisipan adalah penutur asli bahasa Indonesia yang tidak kidal. Para responden
tidak memiliki riwayat gangguan pendengaran dan neurologis. Seluruh responden memberikan
persetujuan tertulis (consent form) setelah diberi penjelasan utuh terkait kegiatan eksperimen yang
akan dilakukan.

Stimulus

Akustik stimulasi berupa binaural beat brainwave entrainment. Stimulus yang digunakan
dalam penelitian ini adalah pemberian gelombang beta 15Hz dengan menggunakan software Natura
Sound Therapy. Kegiatan membaca dibagi menjadi dua. Pertama, para partisipan dibiarkan
membaca artikel ilmiah tanpa stimulus apa pun di ruangan yang kedap suara. Kedua, para partisipan
diperintahkan untuk membaca artikel ilmiah dengan tingkat yang sama dengan stimulus frekuensi
gelombang beta 15Hz (R: 240 Hz, L: 255 Hz). R dan L mengindikasikan bunyi frekuensi dari
telinga kanan dan kiri terpisah. Stimulus diberikan melalui sambungan kabel dari laptop ASUS
A442UQ dan dipresentasikan ke partisipan menggunakan studio headset Dolphin Sound DS-50
Sebelum memulai proses eskperimen ini, volume dari stimulus ini disesuaikan dengan kondisi
ruangan dan kenyamanan partisipan.

Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dilakukan dengan melakukan observasi perekaman dan pengukuran
EEG melalui perangkat keras dan lunak Open Brain Computer Interface (OpenBCI). Perangkat
keras berupa Cytont+Daisy 32bit Board dengan 16 kanal dan sampel perekaman 125Hz dan
dihubungkan melalui OpenBCI Dongle ke laptop ASUS A442UQ, sedangkan perangkat lunak
menggunakan aplikasi standalone dari OpenBCI. Dari perangkat-perangkat tersebut dilakukan
perekaman sinyal listrik di otak melalui elektroda yang dipasang berdasarkan titik Sistem
Internasional 10-20, yakni pada: Fpl (Frontal Polar 1), Fp2, F3 (Frontal 3), F4, F7, F8, C3 (Central
3), C4, T3 (Temporal 3), T4, TS5, T6, P3 (Parietal 3), P4, O1 (Occipital 1), O2, dan titik referensi A1l
(Earlobe 1), dan A2.
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Gambear 1. Titik Pemasangan Elektrode Sistem Internasional 10-20
(https://docs.openbci.com/docs/assets/Headwarelmages/1020.jpg)

Teknik Pengolahan Data
Perekaman sinyal EEG dalam penelitian ini terdiri dari tiga tahap, yaitu: (1) Tahap

Preprocessing, (2) Tahap Ekstraksi dengan Power Spectral Density (PSD), dan (3) Tahap

Klasifikasi. Data diolah menggunakan EEGLab (Brunner et al., 2013; Delorme et al., 2011;

Delorme & Makeig, 2004). Pada tahap pertama, kemi menggunakan EEGLab untuk melakukan

filter pada rentang 12 sampai 20 Hz. Butterworth bandpass filter digunakan untuk memfilter

frekuensi beta. Klasifikasi beta yang digunakan adalah 15 Hz. Kemudian pada tahap kedua
dilakukan pengukuran Power Spectral Density (PSD). Hasil dari penghitungan PSD kemudian
dihitung secara statistika menggunakan Paired Sample T Test.

Data berupa hasil PSD aktivitas membaca artikel ilmiah dianalisis dengan memanfaatkan
software SPSS 26 untuk windows. Berikut langkah-langkah pengolahan data hasil tes.

Mengolah data observasi.

Data sebelum dan sesudah pemberian stimulus.

Menganalisis dan mendeskripsikan hasil sebelum dan sesudah stimulus.

Menentukan skor tes awal dan skor tes akhir, kemudian diolah menjadi nilai dengan

Melakukan uji reliabilitas untuk nilai sebelum dan sesudah. Model yang digunakan dalam uji

reliabilitas adalah model Alpha.

6. Melakukan uji normalitas. Pada statistik parametrik, data digunakan harus terdistribusi secara
normal. Dalam uji normalitas pada kelas eksperimen dan kelas kontrol ini menggunakan uji
Shapiro Wilk.

7. Melakukan uji homogenitas varian nilai sebelum dan sesudah pemberian stimulus. Dalam
penelitian ini dilakukan uji homogenitas untuk mengetahui sampel berupa kelas eksperimen dan
kelas kontrol apakah memiliki varian yang homogen atau heterogen. Uji homogenitas dalam
penelitian ini menggunakan uji Levene.

8. Melakukan uji hipotesis signifikansi. Uji signifikansi perbedaan rata-rata nilai sebelum dan
sesudah pemberian stimulus.

HASIL DAN DISKUSI

Data berikut ini merupakan hasil kalkulasi Kerapatan Spektrum Daya (Power Spectral
Density/PSD) dari aktivitas membaca artikel ilmiah mahasiswa sebelum dan setelah diterapkan
binaural beats sebagai upaya meningkatkan aktivitas memori kerja. Secara keseluruhan data yang
didapatkan adalah data primer. Data-data tersebut didapatkan perekamanelekt roensefalografi
(EEG) kemudian diolah menggunakan EEGLab untuk selanjutnya dihitung nilai rata-rata PSD pada
aktivitas memori kerja. Durasi membaca setiap responden berbeda-beda bergantung kecepatan
membaca. Jumlah artikel yang diberikan pada responden sebanyak dua artikel. Artikel pertama
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dibaca tanpa diberikan stimulus apa pun, sementara artikel kedua dibaca dengan pemberian
stimulus berupa binaural beats. Data disajikan dalam bentuk tabel-tabel yang telah dilakukan
pengelolaan terlebih dahulu. Berikut ini data-data temuan penelitian yang dibahas pada penelitian
ini.

Tabel 1. Skor Rata-Rata Power Spectral Density Aktivitas Memori Kerja

Skor Rata-Rata PSD pada Area Memori Kerja

Subjek Sebelum Sesudah
Subjek 1 57 58,5
Subjek 2 55,5 77,5
Subjek 3 69 95
Subjek 4 72,5 75,5
Subjek 5 46 58
Subjek 6 79 94
Subjek 7 43 66
Subjek 8 57 58,5
Subjek 9 47 77,5
Subjek 10 72,5 76
Subjek 11 55,5 73
Subjek 12 53 51,5
Subjek 13 46 52,5
Subjek 14 36 54,5
Subjek 15 75 76,5
Subjek 16 40,5 49,5
Subjek 17 72,5 80
Subjek 18 61 74
Subjek 19 52,5 57
Subjek 20 72 80
Rata-Rata 58,13 69,25
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Gambar 2. Grafik Skor Rata-Rata Power Spectral Density Aktivitas Memori Kerja

Berdasarkan Tabel 1 dan Grafik 1 di atas terdapat perbedaan rata-rata nilai PSD pada aktivitas
memori kerja. Aktivitas memori kerja sebelum diberikan binaural beats rata-rata 58,13, sementara
aktivitas setelah diberikan binaural beats menjadi 69,25. Terdapat 8 subjek memiliki rata-rata PSD
di atas rata-rata PSD keseluruhan sebelum diberikan binaural beats, sementara terdapat 11 subjek
memiliki rata-rata PSD di atas rata-rata PSD keseluruhan. Skor tertinggi pada aktivitas memori
kerja sebelum diberikan binaural beats adalah 79 (Subjek 6), sementara skor terendah adalah 43
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(Subjek 7). Sementara itu, skor tertinggi pada aktivitas memori kerja setelah diberikan binaural
beats adalah 95 (Subjek 3), sementara skor terendah adalah 49,5 (Subjek 16).
Berikut ini disajikan hasil penghitungan statitistika Paired Sample T Test menggunakan SPSS
ver. 26.
Tabel 2. Paired Samples Statistics

Mean N Std. Std.

Deviation Error

Mean

Pair Sebelum 58,13 20 12,938 2,893
Sesudah 69,25 20 13,646 3,051

Tabel 3. Paired Samples Correlations
N Correlation  Sig.
Pair Sebelum- 20 0,759 0,000
Sesudah

Tabel 4. Paired Samples Test

Paired Differences t df Sig. (2-
Mean  Std. Dev.  Std. 95% tailed)
Error Confidence
Mean Interval of the
Difference

Lower Upper

Pair Sebelum- -11,125 9,246 2,068 -15,452  -6,798 -5,381 19 0,000
Sesudah

Berdasarkan Tabel 3 nilai korelasi antara variabel sebelum dan sesudah adalah 0,759,
artinya memiliki korelasi kuat dan positif dengan tingkat signifikansi hubungan sebesar 0,000
yang artinya signifikan pada level 0,01. Sementara itu, berdasarkan tabel 4 dapat diinterpretasikan
bahwa t hitung -5,381 dengan nilai absolut 5,381, sementara t tabel 1,729. Ini menunjukkan bahwa
t hitung > dari t tabel yang berarti ada perbedaan secara signifikan. Hal ini diperkuat oleh sig. (2
tailed) yang menunjukkan hasil 0,000. Artinya, terdapat perbedaan yang signifikan antara sebelum
dan sesudah perlakuan karena nilai p value < 0,01 (95% kepercayaan 2 tailed). Sementara itu,
mean bernilai negatif (berbanding terbalik), yakni -11,125, artinya terdapat perbedaan kenaikan
rata-rata PSD sebelum dan sesudah dengan rata 11,125 nilai PSD. Dengan demikian dapat
dideskripsikan bahwa pemberian binaural beats berdampak pada aktivitas memori kerja.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengobservasi efek pemberian BB terhadap aktivitas
memori kerja pada aktivitas membaca artikel ilmiah. Seperti yang telah dinyatakan dalam studi
terdahulu (Kraus & Porubanova, 2015; Beauchene et al., 2016, 2017; Jirakittayakorn &
Wongsawat, 2017) bahwa pemberian BB dapat memberikan dampak positif temporer terhadap
aktivitas memori kerja. Hasil dari penelitian ini menunjukkan temuan serupa bahwa dari hasil
penghitungan PSD dapat ditunjukkan bahwa pemberian BB 15Hz dapat meningkatkan PSD
gelombang beta rendah pada aktivitas memori kerja.

Pemberian BB berupa gelombang alpha 9,55Hz dapat memicu kondisi relaksasi sehingga
informasi tidak relevan dapat dikurangi, serta kapasitas memori kerja dapat ditingkatkan (Kraus &
Porubanova, 2015). Hal ini terjadi karena BB yang diberikan meningkatkan frekuensi alpha yang
dikenal sebagai gelombang relaksasi. Stimulus yang berbeda dilakukan pada studi (Jirakittayakorn
& Wongsawat, 2017), dengan memberikan stimulus frekuensi gamma 40Hz. Stimulus ini juga
berdampak pada peningkatan aktivitas memori kerja. Dalam studi terkini tidak diberikan stimulus
yang sama. Akan tetapi, stimulus yang diberikan tetap meningkatkan aktivitas memori kerja.
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Peneliti berasumsi bahwa pemberian stimulus pada frekuensi yang berbeda mungkin memicu
dampak yang berbeda, tetapi perbedaan stimulus tersebut bisa jadi sama-sama dapat memicu
peningkatan aktivitas memori kerja, baik secara langsung maupun tidak langsung. Peningkatan
yang terjadi secara langsung dan tidak langsung ini juga perlu diinvestigasi lebih lanjut sehingga
dapat dibuktikan frekuensi yang sesuai untuk meningkatkan aktivitas memori kerja. Dalam studi
terkini tidak dilakukan tes pemahaman membaca sehingga belum dapat ditunjukkan peran memori
kerja terhadap pemahaman terhadap isi bacaan.

Beauchene menemukan bahwa pemberian 15Hz dapat meningkatkan aktivitas memori kerja
visuospasial dan memori kerja verbal (Beauchene et al., 2016; Beauchene et al., 2017). Dalam
studi terkini, pemberian 15 Hz juga menunjukkan peningkatan PSD gelombang beta rendah.
Peneliti berasumsi bahwa peningkatan gelombang beta rendah berkaitan dengan tingkat atensi.
Semakin tinggi tingkat atensi maka semakin besar pula peluang informasi terserap ke memori
kerja. Hal ini serupa dengan temuan (Sudaryat et al., 2019) yang menyebutkan bahwa atensi
membaca pada gelombang 15Hz—18Hz berperan dalam meningkatkan penyerapan informasi.
Keterbatasan dalam studi terkini juga belum dilakukan investigasi terhadap tingkat penyerapan
informasi. Studi lanjutan yang mengaitkan antara aktivitas memori kerja dan tingkat penyerapan
informasi dapat dilakukan dengan melakukan tes tambahan terhadap hasil bacaan.

KESIMPULAN

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa BB dengan frekuensi 15Hz dapat
meningkatkan rata-rata PSD pada area memori kerja secara signifikan pada aktivitas membaca
artikel ilmiah. Penelitian berikutnya dapat diarahkan untuk membandingkan perbedaan frekuensi
terhadap aktivitas memori kerja. Selain itu, dapat pula dilakukan penelitian serupa pada aktivitas
lain, selain membaca.
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