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Abstrak. Agar dapat berinteraksi secara efisien terhadap banyaknya informasi sensori, otak
memiliki strategi heuristis yang dapat menyaring informasi sekaligus mengarahkan atensi ketika
muncul informasi yang penting dan krusial. Penelitian tentang otak telah mengungkapkan salah
satu penanda atas sistem tersebut, yang disebut sebagai Mismatch Negativity (MMN). MMN
merupakan salah satu komponen dari Event-Related brain Potentials (ERP) yang diasosiasikan
dengan penanda sistem pendeteksi perubahan dan pelanggaran tiba-tiba terhadap aturan abstrak
dari stimulus suara, dan dapat digunakan sebagai indikator objektif mengenai akurasi diskriminasi
suara, sensori memori, maupun proses praatensi. Komponen MMN muncul sebagai gelombang
negatif yang terpicu oleh stimulus yang menyimpang dari keteraturan. Metode MMN telah
banyak digunakan dalam berbagai bidang penelitian hingga konteks klinis. MMN juga merupakan
metode yang sangat bermanfaat untuk menyelidiki mekanisme pemrosesan kognitif pada populasi
yang memiliki kesulitan untuk mengikuti prosedur eksperimen, misalnya pada anak-anak, atau
pasien klinis karena sifatnya yang otomatis dan tidak membutuhkan atensi. Artikel ini merupakan
kajian literatur yang bertujuan untuk memberikan pengenalan mengenai konsep dan prinsip dasar
dalam MMN, paradigma eksperimen, hingga contoh aplikasi, dan potensi penelitian yang dapat
dilakukan menggunakan metode ini.

Kata kunci: event-related potentials; elektroensefalografi; mismatch negativity; psikologi; penanda
neural; kognisi

Abstract. In order to interact efficiently with the continuous stream of sensory information, the
brain utilizes a heuristic strategy that can filter out background information and direct attention
when important and crucial information emerges. Brain research has revealed such a marker
for this system, known as Mismatch Negativity (MMN). MMN is one of the components of
Event-Related brain Potentials (ERP) which is associated with change detection’s marker and
violations of abstract rules established by a sequence of auditory stimuli and can be used as an
objective indicator of the accuracy of sound discrimination, sensory memory, and pre-attentive
processes. The MMN component appears as negative deflection that is triggered by a stimulus that
deviates from the regularity. The MMN method has been widely used in various research fields to
clinical contexts. Because of its automatic mechanism, the MMN is also an indispensable tool to
study the processing mechanisms in populations where overt behavioral responses are difficult to
elicit, for example in infants or certain clinical patients. This article is a literature review which aims
to introduce the basic concepts and principles in MMN, its experimental paradigm, and examples
of applications and potential research that can be conducted using this method.

Keywords: cognition; event-related potentials; electroencephalography; mismatch; psychology;
negativity; neural marker
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Pengantar

Berinteraksi dengan lingkungan sehari-sehari membutuhkan pemrosesan informasi yang sangat

kompleks. Setiap waktu, sensor di tubuh organisme mendapatkan aliran informasi secara konstan.

Sebagian dari informasi tersebut sangat krusial dalam bertahan hidup. Namun, sebagian besar

informasi dari sensori tersebut merupakan latar belakang yang tidak relevan dan mengancam.

Sebagai contoh, ketika kita berkendara, pemroses suara di otak secara konstan mendapatkan stimulasi

seperti suara mesin kendaraan maupun suara lingkungan yang umumnya bisa diabaikan. Namun,

dalam kondisi tertentu ada suara klakson dari kendaraan lain yang merupakan sebuah informasi

yang berpotensi mengancam. Dalam kondisi tersebut, otak perlu memiliki strategi otomatis agar

dapat menyaring informasi yang bisa diabaikan (contohnya suara mesin kendaraan) dan informasi

yang menuntut atensi secara cepat (contohnya suara klakson dari kendaraan lain). Mekanisme ini

dibutuhkan untuk meminimalisasi pemrosesan informasi oleh otak, menghemat energi, sekaligus

tetap waspada terhadap informasi yang relevan (Näätänen & Kreegipuu, 2011). Penelitian dalam

bidang sains kognitif dan neurosains telah menguak adanya mekanisme tersebut dan apa penanda

neural-nya (neural marker), salah satunya adalah yang disebut dengan Mismatch Negativity (MMN).

MMN diobservasi dari pengukuran elektrofisiologis otak melalui elektroensefalografi (EEG)

atau magnetoensefalografi (MEG). MMN merupakan salah satu komponen dalam Event-related Potential

(ERP), yaitu metode pengukuran potensial elektris otak yang muncul sebagai efek langsung dari

sebuah event. MMN merupakan salah satu komponen ERP yang paling banyak diteliti di bidang sains

kognitif, psikologi, maupun neurosains (Kappenman et al., 2021). MMN juga telah diteliti dengan

menggunakan berbagai metode brain imaging lainnya, seperti functional Magnetic Resonance Imaging

(fMRI) untuk melihat sumber aktivasi mekanismenya (Kujala et al., 2010; Näätänen & Kreegipuu,

2011).

MMN termanifestasi ketika sebuah stimulus suara yang menonjol berbeda muncul secara

tiba-tiba di antara stimulus suara yang telah diberikan secara terus menerus sebelumnya. Ketika

sebuah stimulus suara dipresentasikan secara berulang-ulang, menyimulasikan informasi dari

lingkungan yang reguler (seperti pada contoh suara mesin kendaraan) otak membangun sebuah

representasi jejak memori tentang suara tersebut. Apabila selama jejak memori aktif kemudian

sebuah suara yang berbeda disajikan (contohnya suara klakson), maka informasi yang baru akan

menimbulkan konflik dengan jejak memori. Konflik tersebut akan termanifestasi pada gelombang

otak yang dapat diukur dengan metode ERP. Dalam kondisi konflik ini diasumsikan bahwa otak

mengaktifkan respons siaga dan mengorientasikan perhatian (Fitzgerald & Todd, 2020; Garrido et al.,

2009; Näätänen & Kreegipuu, 2011).

MMN merupakan indeks objektif terhadap kemampuan akurasi individu dalam

mendiskriminasi suara maupun sebagai penanda untuk sensori memori (Jaaskelainen et al.,

1999; Näätänen et al., 2005; Sams et al., 1993; Winkler et al., 1993), attention switching (Squires et al., 1975;

Sussman et al., 2003), pemrosesan bahasa (Honbolygó et al., 2020; Kostilainen et al., 2018; Kotzor et al.,
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2017), hingga musik (Kliuchko et al., 2019; Vuust et al., 2011). MMN telah digunakan dalam konteks

klinis seperti skizofrenia (Jarkiewicz & Wichniak, 2015; Koshiyama et al., 2020), dyslexia (Baldeweg

et al., 1999; Korne et al., 1998), pada pasien koma dan dapat digunakan untuk memprediksi siuman

(Fischer et al., 2006), berbagai kondisi gangguan pendengaran (Engstrom et al., 2021; Fernandes et al.,

2019; Kliuchko et al., 2016), gangguan mood (Bissonnette et al., 2020; Kim et al., 2020), hingga pasien

sakit kronis (Fan et al., 2018).

Artikel ini bertujuan untuk memberikan pengenalan prinsip dasar dan paradigma eksperimen

MMN, sehingga dapat menjadi rujukan bagi pembaca ketika menemukan sebuah publikasi dengan

metode MMN (atau ERP secara umum) untuk dapat membantu memahami konteks yang lebih besar

dan dasar asumsi dari pengukuran tersebut. Artikel juga ditujukan untuk mengenalkan contoh-contoh

penelitian yang telah dan bisa dilakukan sehingga pembaca bisa menemukan inspirasi dan titik

pangkal eksplorasi untuk mendesain eksperimen berdasarkan parameter yang diminati. Saat ini

penelitian dalam ranah psikologi di Indonesia yang menggunakan metode ini, atau pengukuran

gelombang otak secara umum, masih sangat terbatas. Aplikasi metode MMN sangat luas dan

dapat digunakan dalam berbagai konteks selama sesuai dengan keterbatasan desain eksperimen dan

implikasi kesimpulannya.

Bagian awal pembahasan akan memberikan penjelasan singkat tentang ERP dan metode

pengukuran gelombang otak dengan EEG. Pembahasan lebih mendalam mengenai teknik EEG

dan/atau ERP dapat ditemukan dalam Luck (2014) atau Luck dan Kappenman (2011), ulasan

berbahasa Indonesia dapat ditemukan di Khakim dan Kusrohmaniah (2021). Ulasan mengenai MMN

secara lebih mendetail dan tingkat lanjut dapat ditemukan di berbagai publikasi (Doering et al., 2015;

Fitzgerald & Todd, 2020; Garrido et al., 2009; Kujala et al., 2007; Näätänen & Kreegipuu, 2011).

Metode

Artikel ini ditulis berdasarkan kajian literatur publikasi-publikasi sebelumnya mengenai MMN.

Pencarian naskah publikasi MMN dilakukan pada basis data PubMed (pubmed.ncbi.nlm.nih.gov)

dengan menggunkan kata kunci (‘Mismatch Negativity’). Mengingat tujuan dari artikel terkait aplikasi

dan potensi penelitian MMN adalah sekedar untuk memberikan contoh penelitian terbaru maka

pemilihan jurnal tidak dilakukan secara sistematis, namun berdasarkan contoh-contoh terbaru yang

representatif terhadap topik-topik yang diusung oleh penulis. Beberapa topik yang menjadi fokus

antara lain: musik, bahasa, diskriminasi suara, atensi, social cognition, dan klinis.

Pembahasan

Penjelasan Singkat Event-related Potentials (ERP)

Event-related potentials (ERP) merupakan potensial elektris yang diproduksi oleh otak sebagai

respons langsung terhadap event spesifik (Luck, 2012, 2014; Luck & Kappenman, 2011). Teknik
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pengukuran ERP merupakan salah satu pendekatan dalam menganalisis data EEG yang disebut

dengan time-domain, yaitu menyelidiki karakteristik data dengan kalkulasi berdasarkan waktu (Hjorth,

1970).

Data EEG diekstrak pada jendela waktu yang spesifik yang ditentukan berdasarkan event

yang ditentukan, misalnya kemunculan stimulus (stimulus-locked ERP) atau respons (response-locked

ERP). Sebagai contoh, stimulus gambar ditayangkan kepada partisipan selama data EEG direkam,

kemudian data EEG tersebut diekstrak pada jendela waktu 100 mili detik (ms) sebelum kemunculan

gambar, hingga 500 ms setelah kemunculan gambar menjadi potongan data (umumnya disebut epoch)

gelombang selama 600 ms. Kemudian epoch diagregasikan dalam jumlah yang banyak (sesuai dengan

jumlah trial) untuk mendapatkan rerata gelombang otak yang diasumsikan merupakan aktivitas

spesifik terhadap stimulus gambar tersebut. Perhatikan Gambar 1 yang mengilustrasikan proses

tersebut.

Agregasi dari data kemudian akan menguak pola laten dalam gelombang otak, sementara

gelombang acak akan saling membatalkan dan berkurang (Luck, 2014; Luck & Kappenman, 2011).

ERP memberikan indeks pengukuran langsung terhadap respons otak dalam resolusi temporal hingga

milidetik, dan juga memungkinkan peneliti untuk mengisolasi proses operasi neuro-kognitif yang

muncul sebagai respons dari perlakuan (Kappenman et al., 2021).

Gambar 1
Ilustrasi Proses Analisis Data EEG Secara Time-Domain yang disebut ERP

Keterangan. Data kontinu dipotong berdasarkan event tertentu, kemudian agregasi pada jumlah yang
banyak (garis tipis biru) untuk mengungkap komponen laten (garis tebal merah). Gambar terinspirasi
dari Luck (2014), dikreasi ulang dengan menggunakan data dari penulis.

Pola laten (selanjutnya akan disebut komponen) termanifestasi sebagai puncak gelombang dengan

amplitudo (tinggi gelombang) dan waktu kemunculan yang bervariasi (Luck, 2014). Puncak

gelombang di dalam nomenklatur ERP diberi label berdasarkan urutan dan arah gelombangnya. Label
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P1 digunakan merujuk pada puncak gelombang positif pertama, N1 untuk puncak negatif pertama,

diikuti dengan P2, N2, dan seterusnya. Pembaca juga akan menemukan sistem pemberian label yang

berbeda, misalnya P300, N400, N170, dan seterusnya. Label tersebut merujuk pada arah amplitudo dan

waktu kemunculan puncaknya. Sebagai contoh, N170 merupakan gelombang negatif yang memuncak

pada waktu ˜170 ms setelah kemunculan stimulus berupa gambar wajah (Bötzel et al., 1995; Eimer,

2011). Puncak gelombang ERP pada dasarnya bukan merupakan komponennya, melainkan manifestasi

dari komponen yang laten dan saling bercampur baur dengan proses yang lain lebih detail lihat di

(Luck, 2014).

MMN merupakan komponen negatif pada ERP yang muncul sebagai hasil dari perubahan

stimulus suara di antara stimulasi auditori yang repetitif. Di dalam konteks ERP, MMN terobservasi

sebagai defleksi (penyimpangan arah) negatif setelah adanya stimulus yang menyimpang dari

keteraturan. Sebagai contoh partisipan diberikan stimulus suara pendek secara repetitif, stimulus ini

disebut Standard. Di antara Stimulus Standard partisipan diberi suara yang sedikit berbeda disajikan

secara acak, stimulus ini disebut Deviant. Stimulus Deviant akan memicu ERP yang sedikit berbeda

dari Standard berupa amplitudo yang lebih negatif. Defleksi negatif tersebut adalah manifestasi dari

komponen MMN. Lihat contoh gelombang MMN pada Gambar 2, bagian atas memperlihatkan dua

gelombang dari Stimulus Standard dan Deviant, bagian bawah adalah gelombang selisih.

Gambar 2
Gelombang ERP yang Dipicu oleh Paradigma MMN

Keterangan. (Atas) Gelombang ERP yang muncul dari Stimulus Standard dan Deviant. (Bawah)
Gelombang selisih dari kalkulasi Deviant Minus Standard untuk mengisolasi MMN. Gambar cuplikan
dan modifikasi dari Kappenman et al. (2021) (di bawah lisensi CC-BY 4.0).

Temuan-temuan Awal Mismatch Negativity

Temuan pertama MMN dipublikasikan oleh Näätänen et al. (1978). Stimulus audio berdurasi 31 ms

berupa suara sederhana pada frekuensi 1000 Hz disajikan secara repetitif. Tugas partisipan adalah

mengidentifikasi suara yang sedikit berbeda, yang mereka sebut dengan Stimulus Sinyal (dalam

terminologi selanjutnya disebut Deviant). Deviant diberikan dalam dua kondisi perlakuan: intensitas
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yang berbeda (70 dB; sebagai Standard; 80 dB sebagai Deviant), atau frekuensi berbeda (1140 Hz

sebagai Deviant). Hasil yang menarik ditemukan dari analisis tambahan ketika mereka menghitung

selisih dengan kalkulasi gelombang Deviant minus Standard. Näätänen et al. (1978) menyadari adanya

efek sistematis berupa penyimpangan negatif oleh Stimulus Deviant. Redaman atau defleksi negatif

tersebut muncul independen dari atensi partisipan, yang kemudian mereka namai mismatch negativity.

Näätänen et al. (1978) berspekulasi bahwa MMN merupakan hasil dari proses otomatis yang

disebabkan oleh adanya input sensori yang menyimpang dari jejak memori yang telah terbangun dari

stimulus background. Selanjutnya, mereka mengajukan bahwa MMN merefleksikan proses spesifik

dalam mendiskriminasi stimulus. Näätänen dan Gaillard (1983) kemudian menemukan komponen

negatif lain, yang dilabeli sebagai N2b yang muncul ketika partisipan memberikan atensi pada

Stimulus Deviant.

Penyelidikan lebih lanjut fokus pada karakteristik dari MMN dan juga lokasinya di otak. Sams

et al. (1985) menyelidiki lokasi sumber dari komponen MMN menggunakan SQUID (Superconducting

Quantum Interference Device) gradiometer yang mengukur gelombang magnetik yang diproduksi oleh

aktivitas elektris otak (MEG) (Cohen, 1972; Marhl et al., 2022; Singh, 2014). Kelebihannya dibandingkan

EEG yaitu peneliti dapat melakukan analisis sumber secara lebih akurat (Singh, 2014). Sams et al.

(1985) berkesimpulan bahwa MMN bersumber dari supratemporal plane di sekitar korteks auditori

primer. Lokasi tersebut dikonfirmasi pada penelitian oleh Csépe et al. (1987) yang menyelidiki

MMN pada kucing dan melakukan perekaman intrakranial (elektroda ditanam ke otak melalui

pembedahan). Hasil tersebut memberikan bukti pertama respons MMN pada hewan non-manusia,

yang menunjukkan bahwa proses MMN merupakan mekanisme fundamental otak. Alho et al. (1990)

mengukur MMN pada bayi yang sedang tertidur. Penelitian tersebut menemukan pola MMN yang

sama dengan yang ditemukan pada otak dewasa, mengonfirmasi dugaan bahwa MMN merupakan

proses otomatis otak dan dapat diobservasi bahkan dalam keadaan tidur.

Paradigma Eksperimen MMN

Berbagai modifikasi terhadap metode eksperimen telah diuji untuk menginvestigasi karakteristik

MMN dan faktor-faktor yang memengaruhinya. Selain itu MMN juga telah diuji dengan

menggunakan stimulus yang lebih kompleks dan abstrak, hingga melalui stimulasi modalitas sensori

yang lain. Dewasa ini terdapat upaya dalam menggunakan stimulus dari modalitas lain, misalnya

visual (vMMN), bagian ini akan fokus pada paradigma MMN yang telah mapan, yaitu dengan

stimulus suara.

Pada kondisi eksperimen MMN yang tipikal, stimulus Standard diberikan secara repetitif

kepada partisipan. Contohnya suara nada sederhana dengan intensitas 80 dB, sementara partisipan

diberikan tugas lain, misalnya menonton video tanpa suara atau membaca. Di antara Stimulus

Standard, Stimulus Deviant yang berbeda secara karakteristik (misalnya 70 dB) terkadang disajikan

dengan 20% probabilitas kemunculan. Mempresentasikan Stimulus Deviant di antara Standard

disebut dengan oddball paradigm (Squires et al., 1975), lihat Gambar 3. Oddball paradigm juga digunakan

dalam penelitian ERP untuk mendapatkan komponen P300 (Luck et al., 2009). Gelombang ERP yang
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muncul dari Stimulus Deviant akan menunjukkan komponen negatif yang umumnya memuncak pada

N1 dan terlihat hingga tumpang tindih dengan P2 (Näätänen & Kreegipuu, 2011) perhatikan kembali

Gambar 2 (atas).

Gambar 3
Ilustrasi Presentasi Stimulus dengan Oddball Paradigm

Terdapat beragam faktor yang berimbas pada kemunculan dan bentuk dari MMN yang

dapat diobservasi. Pertimbangan pertama dalam metode MMN adalah stimulus suara apa yang

digunakan. Hal ini tentunya sangat bergantung pada konstruk apa yang diinvestigasi. Stimulus

sederhana umumnya digunakan dalam penelitian yang menginvestigasi proses dasar seperti atensi

dan diskriminasi. Stimulus yang lebih kompleks digunakan untuk konstruk yang melibatkan

pemrosesan kognitif lebih tinggi, misalnya suara ucap, suara alami, hingga musik. Selain stimulus

yang digunakan, kemunculan dari stimulus tersebut juga memiliki peran penting.

Kemunculan stimulus kemudian menjadi pertimbangan selanjutnya, terutama terkait seberapa

besar probabilitas kemunculan Stimulus Deviant. Perhatikan kembali mengenai oddball paradigm,

Stimulus Deviant akan diberikan secara lebih jarang di antara Stimulus Standard yang disajikan

berulang-ulang. Amplitudo MMN dipengaruhi oleh seberapa sering atau jarang Stimulus Deviant

(Näätänen & Kreegipuu, 2011; Sabri & Campbell, 2001; Sato et al., 2000).

MMN akan dapat diobservasi ketika probabilitas Deviant lebih rendah dari 30% (Fitzgerald &

Todd, 2020; Kujala et al., 2007). Probabilitas kemunculan Deviant umumnya bervariasi pada rentang

10-30%. Semakin kecil kemungkinan Deviant muncul semakin besar amplitudo MMN yang ter

observasi. Sato et al. (2000) telah menguji probabilitas Deviant pada 5-,10-,20-, dan 30% kemunculan.

Amplitudo MMN tertinggi didapatkan di area frontal pada kondisi dengan probabilitas terendah

yaitu 5% dan semakin menurun dengan tingkat probabilitas. Selain probabilitas kemunculan Deviant,

faktor lain terkait stimulus yang juga sangat krusial adalah jumlah berapa kali stimulus tersebut

dipresentasikan (trial).

Komponen ERP bersifat laten dan tertutup oleh fluktuasi gelombang otak acak sehingga

stimulus harus diberikan dalam jumlah yang banyak (Luck, 2014). Jumlah trial merupakan faktor

yang sangat penting karena akan berpengaruh pada magnitudo komponen yang dapat diobservasi.

Jumlah trial perlu mempertimbangkan jumlah partisipan, power dari efek perlakuan, serta variasi
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karakteristik dasar antar individu (Luck, 2014). Sebagai contoh pada penelitian Honbolygó et al. (2020)

trial diberikan sejumlah 666 kali per blok dengan 100 di antaranya merupakan Stimulus Deviant (15%

kemunculan di antara 566 Standard). Doering et al. (2015) menyimpulkan bahwa pada mayoritas

penelitian MMN tentang durasi jejak memori, jumlah trial yang diberikan adalah lebih dari 2000.

Penentuan jumlah juga bisa mengacu pada penelitian referensi.

Selain jumlahnya, urutan kemunculan trial tersebut akan memiliki peran, hal ini disebabkan

karena MMN bergantung pada jejak memori di otak. Penjelasan yang banyak diterima tentang

mengapa paradigma ini memicu MMN adalah karena terbangunnya representasi di mental oleh

stimulus Standard yang kemudian berkonflik dengan Deviant (Fitzgerald & Todd, 2020; Näätänen

& Kreegipuu, 2011). Hal ini selama Stimulus Deviant memiliki karakteristik yang dapat dibedakan

melebihi ambang batas kemampuan diskriminasi partisipan (Näätänen & Kreegipuu, 2011). Stimulus

Standard akan membangun jejak memori, yang apabila stimulus yang baru Deviant muncul selama

jejak memori aktif, sistem pendeteksi perubahan akan terpicu dan termanifestasi pada MMN.

Oleh pertimbangan tersebut, Stimulus Standard umumnya akan diberikan beberapa kali

sebelum menyisipkan Deviant (misalnya 15 stimulus pertama selalu Standard) pada penelitian

Honbolygó et al. (2020) untuk membangun jejak memori (Näätänen et al., 2007). Selain itu, ketika

dua Deviant muncul secara berturut-turut, MMN pada Deviant kedua akan menunjukkan kekuatan

MMN yang lebih rendah sehingga perlu menghindari kemunculan Deviant yang berturut-turut.

Penelitian telah dilakukan untuk menginvestigasi seberapa lama jejak memori tersebut bertahan

dengan memberikan variasi perlakuan pada jarak waktu antar satu stimulus offset dengan onset stimulus

selanjutnya (interstimulus interval; ISI). Gandor dan Ullsperger (1992) menguji ISI dengan jarak 1-,6-,

dan 10-detik antar stimulus. Penelitian tersebut menemukan bahwa MMN tetap ter observasi pada

kondisi ISI 10 detik, memberikan sugesti bahwa jejak memori, atau echoic memory (Winkler et al.,

1993), tetap bertahan hingga durasi ini. Durasi dari jejak memori juga telah ditemukan terpengaruh

oleh beberapa faktor, misalnya usia (Jaaskelainen et al., 1999), Alzheimer, penyalahgunaan alkohol,

skizofrenia, dan gangguan bahasa (Doering et al., 2015).

Selama disajikan stimulus, partisipan umumnya akan diberikan tugas yang tidak relevan

dengan stimulus misalnya menonton video tanpa suara atau membaca. Salah satu alasannya adalah

untuk mengontrol komponen negatif lain yang mengotori MMN yaitu N2b. N2b muncul pada Deviant

ketika partisipan secara sadar memerhatikan stimulus (Näätänen & Gaillard, 1983). Memberikan

distraksi pada partisipan akan membantu dalam mengontrol kemunculan komponen N2b tersebut.

Hal ini justru menjadi salah satu kelebihan dari metode MMN karena tidak membutuhkan atensi

dari subjek sehingga menguntungkan pada kondisi tertentu ketika atensi subjek sulit untuk dikontrol,

misalnya pada anak-anak dan/atau populasi klinis (Näätänen et al., 2017).

Seperti yang telah disebutkan di atas, dalam kondisi paradigma ini ERP yang dipicu oleh

Stimulus Deviant akan menunjukkan gelombang yang lebih negatif ketimbang ERP dari stimulus

Standard. Inspeksi visual dapat dilakukan pada agregat ERP pada keseluruhan partisipan.

Gelombang negatif tersebut memuncak sekitar N1 dan terlihat tumpang tindih dengan P2. Tumpang

tindihnya komponen tersebut menyebabkan MMN akan cenderung sukar dikenali, maka cara untuk
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memudahkan dalam menentukan apakah terdapat kemunculan MMN adalah dengan mengisolasi

komponen tersebut.

Mengisolasi komponen MMN, yang disebut dengan kalkulasi gelombang selisih (difference wave)

didapatkan dengan cara mengurangi gelombang Standard dari gelombang Deviant (Deviant minus

Standard). Hasil kalkulasi diasumsikan menghasilkan gelombang yang ‘murni’ dan terisolasi dari

morfologi ERP, karena N1 dan P2 akan muncul pada kedua kondisi yang merupakan respons sensori

dasar dan dari aktivitas otak lain yang saling tumpang tindih (Kappenman et al., 2021; Luck, 2012,

2014).

MMN akan terlihat sebagai gelombang negatif pada gelombang selisih, perhatikan Gambar 2

(bawah). Proses tersebut dapat dilakukan ketika dua stimulus yang digunakan memiliki perbedaan

karakteristik yang terkontrol. Beberapa kondisi, terdapat perbedaan durasi dan waktu kemunculan

suara yang menjadikan tidak dapat dibandingkan secara langsung (contohnya suara ucap). Dalam

kondisi demikian, kalkulasi dilakukan pada stimulus yang sama pada kondisi yang berbeda, misal

gelombang dari stimulus-X ketika disajikan sebagai Deviant dikurangi dengan ketika diberikan

sebagai Standard (X Deviant Minus X Standard). Inspeksi visual kemudian dapat dilakukan untuk

melihat apakah ada kemunculan MMN berdasarkan bentuk, lokasi, dan waktu kemunculannya.

Waktu kemunculan MMN bervariasi dan sangat tergantung pada stimulus, umumnya puncak

MMN dapat terlihat pada sekitar 150-250 ms setelah kemunculan stimulus. Komponen MMN

umumnya berlangsung selama 100-250 ms. Puncak MMN juga tergantung pada tingkat perbedaan

antara Deviant dengan Standard, semakin berbeda karakteristiknya maka akan semakin awal

puncaknya (Näätänen & Kreegipuu, 2011; Tiitinen et al., 1994). Secara tipologi (lokasinya di kepala)

MMN terlihat di elektroda pada area frontosentral hingga sentral (Kappenman et al., 2021; Näätänen

& Kreegipuu, 2011) misalnya elektroda FCz dan Cz. Apabila dari inspeksi visual tersebut telah

ditetapkan adanya kemunculan MMN, peneliti dapat menentukan parameter kuantitatif yang akan

digunakan dalam uji statistik.

Parameter kuantitatif yang banyak digunakan dalam uji statistik adalah rerata amplitudo (mean

amplitude) dan onset puncak (peak latency) MMN pada jendela waktu tertentu (Doering et al., 2015).

Meskipun demikian, pengukuran onset puncak lebih sedikit digunakan karena sensitif terhadap

perbedaan mendasar pada stimulus dan juga terdapat kemungkinan eror ekstraksi yang disebabkan

oleh noise frekuensi tinggi pada data EEG (Kappenman et al., 2021). Penentuan jendela waktu yang

menjadi fokus ekstraksi nilai untuk uji statistik tergantung pada stimulus yang tentunya berimbas

pada bentuk ERP. Dalam proses ini, inspeksi visual dapat kembali menjadi rujukan. Inspeksi visual

dapat pula dikonfirmasi melalui tes statistik, misalnya point-by-point one-sample t-test atau cluster-based

permutation test (Groppe et al., 2011). Ekstraksi berdasarkan jendela waktu berjenjang juga dapat

dilakukan, misalnya Cummings et al. (2021) menggunakan jenjang waktu 100-250 ms terbagi tiap 50

ms menghasilkan rerata data pada 100-150, 150-200, dan 200-250 ms.

Hal-hal di atas adalah standar praktis dalam penelitian MMN yang telah banyak dilakukan dan

terbukti reliabel dapat memicu komponen MMN. Beragam variasi dan modifikasi pada paradigma ini

telah diuji. Modifikasi tersebut dapat berupa cara pemberian stimulus, yaitu dengan menggunakan
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lebih dari satu stimulus sekaligus, yang disebut multifeature paradigm (Näätänen et al., 2004).

Gambar 4
Ilustrasi Paradigma Multifeature

Paradigma multifeature diajukan oleh Näätänen et al. (2004) dengan memberikan lima jenis

Deviant dalam satu blok eksperimen. Paradigma penelitian MMN tradisional hanya menggunakan

satu Stimulus Deviant dalam satu putaran (sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3). Näätänen

et al. (2004) menguji paradigma yang memberikan lima jenis Deviant dan stimulus diberikan secara

berselang antara Standard dengan Deviant (yaitu: SDSDSDSD...) di mana setiap kemunculan Deviant

merupakan salah satu dari lima secara acak Gambar 4.

Metode tersebut ternyata tetap menunjukkan amplitudo MMN yang setara dengan kondisi

oddball standar (Näätänen et al., 2004). Paradigma ini membuka potensi metodologi di mana

peneliti bisa menggunakan lebih dari satu variasi Deviant dan melakukan perbandingan lima fitur

secara bersamaan dalam satu kali putaran blok eksperimen. Kondisi ini tentunya membantu untuk

mengurangi waktu yang dibutuhkan dalam eksperimen MMN. Memberikan lima variasi fitur secara

bersamaan juga tentunya membuka potensi dengan menggunakan stimulus yang lebih kompleks.

Multifeature paradigm telah digunakan dalam berbagai penelitian, contohnya persepsi terhadap suara

ucap/bahasa (Honbolygó et al., 2017), musik (Kliuchko et al., 2019), pada bayi atau anak-anak

(Kostilainen et al., 2018), hingga pada sampel klinis (Bissonnette et al., 2020).

Pertanyaan lain mengenai MMN adalah apakah bisa dipicu dari modalitas selain auditori.

Prinsip dasar MMN dirumuskan berdasarkan penelitian menggunakan stimulus suara. Beberapa

penelitian melakukan investigasi pada komponen yang mirip dengan MMN dengan menggunakan

stimulus visual berupa gambar (Alho et al., 1992; Alvarez et al., 2003; Kremláček et al., 2006; Stefanics

et al., 2014) maupun somatosensori berupa sentuhan pada kulit (Akatsuka et al., 2005; He et al., 2020;

Kekoni et al., 1997; Shen et al., 2018; Spackman et al., 2010; Strömmer et al., 2014).

Berbeda dengan MMN dari stimulus suara, eksperimen visual MMN (vMMN) memiliki

tantangan tambahan, yaitu bagaimana mengontrol atensi partisipan untuk menghindari komponen
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atensi pada gelombang ERP yang ternyata lebih sulit dilakukan pada stimulus visual (Alvarez et al.,

2003; Stefanics et al., 2014). Meskipun temuan-temuan vMMN menunjukkan hasil yang tidak lebih

reliabel daripada MMN, beberapa tinjauan pustaka (Alvarez et al., 2003; Kremláček et al., 2016;

Stefanics et al., 2014) mengusulkan keberadaan vMMN dan diproduksi melalui mekanisme yang

sama. Sementara itu, untuk somatosensori MMN (sMMN) belum terdapat banyak kesimpulan karena

sedikitnya penelitian. Namun terdapat ajuan bahwa komponen ini bisa didapatkan secara reliabel

pada subjek dewasa (He et al., 2020; Spackman et al., 2010) maupun anak-anak (Shen et al., 2020; Shen

et al., 2018).

Mekanisme yang Mendasari MMN

Pertanyaan paling fundamental adalah apakah redaman gelombang ERP yang menjadi karakteristik

dari MMN merupakan hasil dari proses kognitif atau hanya akibat langsung dari perbedaan

karakteristik fisik pada stimulus. Untuk dapat mengobservasi MMN, Stimulus Deviant harus memiliki

karakteristik atau fitur yang berbeda (Näätänen et al., 2007), tentunya menimbulkan permasalahan

dalam mengidentifikasi apakah MMN mencerminkan efek pemrosesan sensori terhadap stimulus

atau sebuah proses yang lebih dalam. Berbagai penelitian telah menetapkan bahwa memang MMN

merupakan hasil dari mekanisme yang lebih dalam (Näätänen & Kreegipuu, 2011). Hal ini didukung

oleh fakta bahwa MMN muncul ketika stimulus yang diberikan memiliki perbedaan yang abstrak,

bahkan ketika Stimulus Standard terdiri atas beberapa stimulus yang bervariasi karakteristik fisiknya

contoh (Houlihan & Stelmack, 2012).

Penjelasan yang paling umum adalah MMN muncul dependen terhadap jejak memori jangka

pendek yang terbangun oleh Stimulus Standard yang repetitif (Fitzgerald & Todd, 2020; Garrido et al.,

2009; Näätänen & Kreegipuu, 2011; Näätänen et al., 2007). Pelanggaran pada regularitas stimulus oleh

Deviant memicu sistem perbandingan pada informasi sensori yang baru dengan jejak memori yang

ada. MMN merupakan penanda dari deteksi perubahan otomatis yang aktif dari sensori memori

bahkan sebelum proses atensi (Fitzgerald & Todd, 2020; Garrido et al., 2009; Tiitinen et al., 1994).

Stimulus Standard membangun model dalam jejak memori untuk menciptakan prediksi tentang

kondisi lingkungan yang kemudian diperbarui ketika ada informasi baru. Merefleksikan kembali

analogi pada bagian awal artikel tentang suara mesin yang reguler dengan informasi baru dari suara

klakson.

Kemunculan MMN berasal dari dua area otak yang berbeda yang terdiri atas dua proses

fungsional: generator temporal yang berkaitan dengan sensori memori, dan frontal yang diasosiasikan

dengan proses pengalihan perhatian secara otomatis (Giard et al., 1990). Frontal MMN muncul lebih

lambat (Teemu et al., 2000) sehingga terdapat kemungkinan bahwa mekanisme deteksi perubahan

pada area ini dipicu oleh mekanisme sensori memori dari area temporal (Garrido et al., 2009). Kembali

ke contoh berkendara, mekanisme dari generator temporal mendeteksi ketika adanya penyimpangan

stimulus (dalam hal ini suara klakson), kemudian informasi tersebut memicu generator frontal yang

tampaknya berfungsi dalam memicu pengalihan atensi secara otomatis.

Jaaskelainen et al. (2004) memaparkan proposal alternatif bahwa MMN merupakan hasil
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dari proses yang lebih sederhana yaitu adaptasi neuronal (Fitzgerald & Todd, 2020; Garrido et al.,

2009; Jaaskelainen et al., 2004) yang diakibatkan respons N1 terhadap stimulus suara Standard

terhambat dan tertekan yang disebabkan oleh repetisi. Hipotesis ini didukung dengan fakta semakin

menurunnya aktivitas pada level neuron di korteks auditori dan semakin berkurang responsifnya

setelah pemberian suara Standard berulang. Hipotesis ini ditantang oleh beberapa temuan, misalnya

MMN tetap muncul meskipun Stimulus Standard selalu berubah, misalnya tangga nada yang semakin

naik secara sistematis, gugatan lain lihat di ulasan (Näätänen et al., 2005).

Usulan terkini mengenai mekanisme dibalik MMN adalah teori predictive coding. Model

ini menyatakan bahwa: untuk menyimpulkan penyebab dari input sensorik (atau yang disebut

sebagai perceptual inference) otak menciptakan sebuah model untuk memprediksi informasi tersebut,

perbedaan antara prediksi dengan input sensorik kemudian dievaluasi untuk memperbarui model

tersebut berdasarkan kesalahan prediksi (Fitzgerald & Todd, 2020; Friston, 2003; Garrido et al., 2009;

Kirihara et al., 2020; Winkler & Schröger, 2015). Model prediktif menyimpan informasi mengenai

keteraturan dari lingkungan, dan ketika prediksi ini salah karena Stimulus Deviant, maka model ini

perlu diperbarui yang kemudian proses ini termanifestasi sebagai MMN.

Model representasi prediktif secara implisit menyimpan keteraturan statistik (statistical

regularity) yang diperoleh (dari Stimulus Standard) dan digunakan sebagai dasar deteksi perubahan

pada lingkungan (Stefanics et al., 2014). Predictive coding diformulasikan dalam kerangka model

Bayesian empiris (Fitzgerald & Todd, 2020; Friston, 2005; Garrido et al., 2009) dengan pertukaran

informasi antar tingkat korteks yang berbeda secara hierarkis: prediksi top-down (model prior) dikirim

ke tingkat yang lebih rendah untuk menjelaskan input dari bottom-up (model posterior) di mana

kesalahan prediksi akan digunakan untuk mengoptimalkan model representasi top-down (Garrido

et al., 2009). Model ini menggabungkan dua hipotesis sebelumnya: model prediktif dijelaskan melalui

mekanisme biofisik pada level neuronal.

Aplikasi dan Potensi Penelitian MMN

Penelitian yang mengkaji proses kognitif dan berhubungan dengan stimulasi auditori sangat

diuntungkan dengan teknik MMN, misalnya pada pemrosesan suara secara umum, suara bahasa

dan musik, termasuk efek pembelajaran maupun gangguan pada konteks-konteks tersebut. Tentunya

aplikasi MMN tidak terbatas pada konteks tersebut. MMN merupakan penanda dari proses kognitif

dasar dan otomatis, oleh karena itu dapat digunakan di berbagai konteks selama sesuai dengan

restriksi desain penelitiannya dan implikasi kesimpulannya. Selain kemunculannya, absennya MMN

pun dapat menjadi indikator penting mengenai proses mental terkait.

Secara umum MMN digunakan sebagai indeks untuk akurasi dan kemampuan

mendiskriminasi suara. Beberapa contoh penelitian di antaranya: pada individu dengan implan

koklea (Engstrom et al., 2021; Fernandes et al., 2019; Näätänen et al., 2017), kemampuan diskriminasi

pada suara ucap dari bahasa asing (Plumridge et al., 2020), pengaruh beban mental pada kondisi

simulasi penerbangan (Wanyan et al., 2018), diskriminasi suara ucap pada anak-anak dan kaitannya

dengan kemampuan kognitif (Kuuluvainen et al., 2016).
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MMN juga digunakan sebagai indeks dari atensi. Misalnya pada kondisi meditasi mindfulness

(Fucci et al., 2018) tapi lihat (Fucci et al., 2022), stimulus suara berupa nama partisipan sendiri (Deng

et al., 2021), pengaruh mood yang diinduksi melalui musik terhadap atensi (Putkinen et al., 2017),

penurunan performa atensi pada individu yang banyak terpapar oleh suara bising (Wang et al., 2022),

pengaruh dari beban kognitif (He et al., 2021), penelitian longitudinal tentang atensi pada individu

yang mengalami burnout (Pakarinen et al., 2021), hingga pengaruh dari kepribadian impulsif (Franken

et al., 2005).

MMN telah digunakan pada ranah penelitian kognisi sosial. Beberapa contoh: terhadap

perubahan ekspresi suara orang lain dibandingkan suara diri sendiri (Rachman et al., 2019), respons

terhadap suara emosional (C. Chen et al., 2018) pada bayi (Kostilainen et al., 2018), dan individu dengan

spektrum autisme (Lindström et al., 2018), suara dari lawan jenis (Casado & Brunelliere, 2016; Thornton

et al., 2019). Sebuah penelitian cukup menarik dari Petrosino et al. (2021) membandingkan tiga suara

yang memiliki konotasi sosial: mengendus, batuk, dan kentut. Ditemukan bahwa MMN terhadap

suara kentut lebih besar daripada batuk dengan mengendus, mengisyaratkan bahwa suara tersebut

mengandung informasi yang secara kognitif diproses berbeda.

MMN telah digunakan pada konteks klinis, beberapa contoh di antaranya: disleksia (Gu & Bi,

2020), spektrum autisme (T. C. Chen et al., 2020; Green et al., 2020; Schwartz et al., 2018), gangguan

mood (Bissonnette et al., 2020; Kim et al., 2020), psikosis (Donaldson et al., 2021; Higgins et al., 2021;

Näätänen et al., 2015; Yüksel et al., 2021), bahkan penelitian genetik menemukan gen yang terasosiasi

dengan menurunnya MMN dan diduga berhubungan dengan psikosis (Bhat et al., 2021). MMN juga

digunakan sebagai penanda dalam pengujian efek intervensi atau farmakoterapi, gangguan yang

terkait dengan penuaan, dan konteks klinis lainnya, aplikasi MMN dalam konteks klinis lihat Kujala

et al. (2007) atau Näätänen (2003). MMN yang dapat muncul tanpa perlunya atensi subjek juga

menguntungkan pada konteks individu yang memiliki kesulitan atensi.

Musik merupakan salah satu ranah yang banyak diteliti menggunakan MMN khususnya dalam

hal menyelidiki pemrosesan kognitif serta pengaruh dari pendidikan musik, misalnya: komparasi

pada musisi profesional dengan amatir dan/atau non-musisi (Arndt et al., 2019; Kliuchko et al.,

2019; Quiroga-Martinez et al., 2020), deteksi error (melodik dan ritmik) stimulus musik pada musisi

terlatih (Lappe et al., 2016), peranan kemampuan kognitif dalam pengaruh pelatihan musik terhadap

diskriminasi suara (Putkinen et al., 2019; Saarikivi et al., 2016), diskriminasi interval harmonis pada

non-musisi (Wagner et al., 2018). Beberapa penelitian terkait musik fokus pada karakteristik individu,

misalnya individu dengan congenital amusia, tuli nada (Mathias et al., 2016; Nan et al., 2016), risiko

depresi (Bonetti et al., 2017), absolute pitch (Greber et al., 2018), sensitivitas musisi terhadap fitur spesifik

musik yang tampaknya dipengaruhi oleh genre yang dipelajari (Tervaniemi et al., 2016; Vuust et al.,

2012).

Terdapat juga penelitian respons otak terhadap pola musik dengan interval konsonan dan

disonan, di mana kemunculan MMN pada pola disonan hanya ditemukan pada individu yang

memiliki pelatihan musik dan cenderung lebih lambat daripada interval konsonan, (Bojorque et al.,

2018) lihat juga penelitian komparatif pada monyet dan manusia tentang pemrosesan harmoni
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disonan (Fishman et al., 2001). Dalam kajian teori persepsi terhadap musik, interval konsonan

cenderung dinilai lebih menyenangkan daripada disonan. Namun terdapat dugaan bahwa apresiasi

estetika terhadap musik dipengaruhi oleh budaya, karena teori musik terutama mengenai konsonan

umumnya didasarkan pada teori musik barat. Tampaknya penelitian tersebut akan menarik ketika

disandingkan dengan musik gamelan yang memiliki setelan tangga nada yang berbeda dan harmoni

yang cenderung disonan berdasarkan teori musik barat (Sethares, 2005), penelitian dengan pada subjek

orang asli Amazon yang tidak banyak terpapar musik modern memberikan hasil yang cukup menarik

(McDermott et al., 2016). Pembahasan mengenai pemrosesan kognitif/emosional terhadap musik dan

kaitannya dengan MMN dalam kerangka predictive coding model dapat ditemukan di Vuust et al. (2022).

Terkait penelitian tentang pemrosesan kognitif terhadap bahasa, MMN merupakan paradigma

yang sangat penting dan telah menuai banyak hasil yang berpengaruh. MMN mengenai pemrosesan

bahasa telah diuji pada berbagai level, mulai dari fonetik, fonemik, prosodi, hingga sintak, dan

semantik (dalam hal ini peneliti juga melihat komponen lain, N400 yang berkaitan dengan pemrosesan

semantik); baik pada penutur asli maupun pada konteks akuisisi bahasa. Beberapa contoh penelitian:

pelanggaran sintaksis pada bahasa ibu (Hanna et al., 2017; Pulvermüller & Shtyrov, 2003; Pulvermüller

et al., 2008), kandungan semantik emosional (Zora et al., 2020), efek pelatihan bahasa (Aleksandrov

et al., 2019), serta informasi prosodi seperti penekanan nada suara komparatif baik antar bahasa

(Garami et al., 2017; Honbolygó et al., 2020) maupun aksen regional (Brunellière et al., 2011). Penelitian

mengenai representasi fonemik (Cummings et al., 2021; Riedinger et al., 2021) menemukan adanya

asimetris MMN di mana beberapa suara ucap menimbulkan MMN sementara suara lain tidak.

Penelitian dengan stimulus visual (vMMN) juga semakin marak dilakukan. Beberapa di

antaranya: pemrosesan otomatis terhadap gambar makanan dalam kondisi lapar (Sultson et al., 2019),

kategorisasi stimulus visual (Beck et al., 2021) termasuk pada stimulus berupa wajah dari ras yang

berbeda (Zeng et al., 2022), deteksi emosi berdasarkan postur tubuh (Ding et al., 2022), pemrosesan

kognitif terhadap komposisi gambar pada karya seni abstrak (Menzel et al., 2018), familiaritas terhadap

stimulus visual (Sulykos et al., 2015), pengaruh nikotin terhadap efisiensi kognitif (Fisher et al., 2010).

Perlu diperhatikan pula, bahwa dalam penelitian vMMN, target stimulus visual diberikan secara

goal-irrelevant yang artinya subjek diberi tugas lain untuk mendistraksi dari stimulus target.

Penutup

MMN merupakan penanda dari proses otak yang otomatis dan berhubungan dengan sistem

yang membantu organisme untuk dapat beradaptasi dan bertahan hidup secara efisien di tengah

bombardir informasi dari sensori. Sistem pendeteksi perubahan otomatis ini membantu individu

untuk tetap terjaga dengan secara tidak langsung memfilter informasi dengan cara membuat

model prediktif tentang kondisi lingkungan. Paradigma eksperimen MMN dapat digunakan

untuk secara tidak langsung mengakses proses otak terkait sensori memori, akurasi diskriminasi,

kemampuan perseptual, dan pada beberapa kasus ekspektasi jangka panjang. Karena sifatnya

yang otomatis dan tidak membutuhkan atensi, MMN merupakan metode yang sangat bermanfaat
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untuk menyelidiki mekanisme pemrosesan pada populasi yang memiliki kesulitan untuk mengikuti

prosedur eksperimen, misalnya pada anak-anak, atau pasien klinis.

Saran

Penggunaan metode ini masih dapat dieksplorasi lagi. MMN telah digunakan di berbagai bidang

penelitian dan dapat digunakan sebagai penanda objektif fisiologis mengenai konstruk-konstruk

psikologi. Selain itu potensi penelitiannya juga semakin luas, contohnya melakukan replikasi

temuan sebelumnya namun pada populasi Indonesia, meneliti konstruk yang unik di Indonesia

(contohnya bahasa, musik, sosial/budaya), hingga mengeksplorasi vMMN yang semakin marak

diteliti. Penulis berpendapat bahwa terdapat potensi yang perlu dimulai dengan adanya kerja sama

interdisipliner antara peneliti psikologi dengan ahli di bidang-bidang terkait (misalnya ilmu komputer,

teknik, elektro, kedokteran, linguis, hingga musik). Tentunya juga didukung dengan peralatan

yang memadai. Dalam hal ini peneliti psikologi dapat memberikan arahan teoritis dan kerangka

eksperimen yang berdasarkan pada paradigma dan teori kognitif dan/atau keperilakuan.
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