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Abstract. This neurolinguistic study investigates the impact of early bilingualism on executive function and the 

processing of ambiguous sentences using electroencephalography (EEG). Participants consisted of young adults 

who were early bilinguals (exposed before age 6) and monolinguals, matched for age, education, and non-verbal 

IQ. EEG data was recorded during cognitive tasks (flanker and task-switching) and a linguistic task involving 

lexically and structurally ambiguous sentences. Analysis of event-related potentials (ERPs) revealed that the early 

bilingual group exhibited more efficient neural patterns for executive function, characterized by reduced N2/P3 

amplitudes and faster latencies, indicating superior inhibitory control. In language processing, bilinguals showed 

distinct patterns of P600 and N400 activation when resolving ambiguity, reflecting more flexible contextual 

integration and disambiguation strategies. These findings support the bilingual advantage theory in the non-

linguistic cognitive domain and simultaneously reveal its neurocognitive modulation in complex language 

processing. The results provide empirical evidence for the neuroplasticity induced by early bilingual experience, 

which shapes both cognitive control systems and the neural underpinnings of ambiguous sentence processing. 

 

Keywords: Neurolinguistics; Early Bilingualism; Executive Function; Ambiguous Sentence Processing; 

Electroencephalography (EEG) 

 
Abstrak. Penelitian neurolinguistik ini menginvestigasi dampak bilingualisme awal terhadap fungsi eksekutif dan 

pemrosesan kalimat ambigu menggunakan elektroensefalografi (EEG). Partisipan terdiri dari dewasa muda 

bilingual awal (terpapar sebelum usia 6 tahun) dan monolingual. Data EEG direkam selama penyelesaian tugas 

kognitif (flanker dan peralihan tugas) serta tugas pemrosesan kalimat ambigu leksikal dan struktural. Analisis 

komponen event-related potentials (ERP) menunjukkan bahwa kelompok bilingual awal menunjukkan pola neural 

yang lebih efisien dalam fungsi eksekutif, ditandai dengan amplitudo N2/P3 yang lebih kecil dan latensi lebih 

cepat, mengindikasikan keunggulan dalam kontrol inhibisi. Pada pemrosesan bahasa, kelompok bilingual 

menunjukkan pola aktivasi P600 dan N400 yang berbeda saat menghadapi ambiguitas, yang merefleksikan 

strategi integrasi konteks dan resolusi ambiguitas yang lebih fleksibel. Temuan ini mendukung teori keunggulan 

bilingual (bilingual advantage) dalam domain kognitif non-linguistik dan sekaligus mengungkap modulasi 

neurokognitif dalam pemrosesan bahasa kompleks. Hasil penelitian memberikan bukti empiris tentang 

neuroplastisitas yang diinduksi pengalaman bilingual sejak dini, yang membentuk sistem kendali kognitif dan 

dasar neural pemrosesan kalimat ambigu. 

 

Kata kunci: Neurolinguistik; Bilingualisme Awal; Fungsi Eksekutif; Pemrosesan Kalimat Ambigu; 

Elektroensefalografi (EEG). 

 

1. LATAR BELAKANG 

Landskap penelitian kognisi bilingual telah mengalami pergeseran paradigma dari 

pertanyaan sederhana "apakah bilingual menguntungkan?" menuju investigasi mendalam 

tentang bagaimana pengalaman bilingual membentuk arsitektur kognitif dan neural. Aliran 

utama penelitian, yang dimotori oleh karya seminal Bialystok dan rekan, berfokus pada 

bilingual advantage klaim bahwa manajemen konstan dua sistem bahasa melatih domain fungsi 

eksekutif (FE), terutama kontrol inhibisi dan fleksibilitas kognitif. Namun, literatur 

kontemporer menunjukkan hasil yang tidak konsisten, memicu perdebatan mengenai 
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generalisasi dan robustes efek ini. Kritikus berargumen bahwa variabel konfunding seperti 

status sosioekonomi, latar belakang imigran, atau perbedaan dalam proficiency bahasa sering 

kali tidak terkontrol dengan ketat. Sebuah meta-analisis oleh Lehtonen et al. (2018) bahkan 

menyimpulkan bahwa efek keunggulan bilingual pada orang dewasa mungkin lebih kecil dari 

perkiraan sebelumnya. Titik kritis dalam debat ini terletak pada usia akuisisi bahasa kedua (Age 

of Acquisition/AoA). Bukti neurosains perkembangan menunjukkan bahwa bilingualisme sejak 

dini (early bilingualism), di mana dua bahasa diperoleh sebelum masa kritis atau sensitive 

period, melibatkan plastisitas neural yang lebih besar dan organisasi representasi bahasa yang 

lebih tumpang-tindih dibandingkan akuisisi yang terlambat. Oleh karena itu, mengisolasi 

populasi early bilingual menjadi krusial untuk menguji hipotesis pelatihan kognitif akibat 

bilingualisme. 

Di ranah yang berbeda namun terkait, yakni neurolinguistik, muncul pertanyaan penting 

yang belum banyak dijawab: jika bilingualisme melatih mekanisme kendali kognitif umum, 

bagaimana pelatihan ini bermigrasi dan memodulasi pemrosesan bahasa itu sendiri, khususnya 

dalam menghadapi ambiguitas? Pemrosesan kalimat ambigu, baik leksikal (e.g., "bank" 

sebagai institusi keuangan atau tepian sungai) maupun struktural (e.g., "The policeman saw the 

man with the binoculars"), merupakan stress test alami bagi sistem kognitif-linguistik. Proses 

ini memerlukan integrasi konteks yang cepat, penekanan terhadap interpretasi yang tidak 

relevan (inhibisi), dan kemampuan untuk beralih ke interpretasi alternatif jika diperlukan—

proses yang secara konseptual paralel dengan tugas FE. Teori Bilingual Interactive Activation 

Plus (BIA+) model dan Adaptive Control Hypothesis memprediksi bahwa otak bilingual, 

karena terbiasa menghadapi interferensi dan kompetisi leksikal lintas bahasa, mungkin 

mengembangkan strategi pemrosesan yang lebih adaptif dan konteks-dependent. Namun, 

sebagian besar bukti berasal dari penelitian leksikal (Word Level), sementara investigasi pada 

level kalimat (Sentence Level) yang melibatkan kompleksitas sintaksis dan integrasi semantik 

yang lebih besar masih terbatas. 

Kesenjangan penelitian ini menjadi jelas: sangat sedikit studi yang mengintegrasikan 

pengukuran neurofisiologis langsung terhadap FE dan pemrosesan kalimat ambigu dalam satu 

desain eksperimental dengan partisipan early bilingual. Mayoritas penelitian mengandalkan 

alat ukur perilaku (seperti flanker task atau reading time), yang meskipun informatif, tidak 

dapat mengungkap dinamika neural real-time yang mendasari performa tersebut. 

Electroencephalography (EEG) dengan pendekatan Event Related Potentials (ERPs) 

menawarkan resolusi temporal milidetik yang ideal untuk menangkap proses kognitif dan 

linguistik yang berlangsung cepat. Komponen ERP seperti N2 dan P3 telah lama menjadi 
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indikator neural untuk konflik kognitif dan alokasi sumber daya perhatian dalam tugas FE. 

Sementara itu, dalam pemrosesan bahasa, komponen N400 (terkait integrasi semantik dan 

akses leksikal) dan P600 (terkait analisis ulang sintaksis dan integrasi) telah mapan sebagai 

biomarker untuk investigasi ambiguitas. 

Oleh karena itu, penelitian ini dirancang untuk mengatasi dua celah sekaligus. Pertama, 

memberikan bukti neurofisiologis yang lebih objektif mengenai bilingual advantage pada FE 

dengan berfokus pada populasi early bilingual yang terkontrol ketat. Kedua, dan yang lebih 

inovatif, mengeksplorasi transfer atau migrasi efek pelatihan kognitif ini ke dalam domain 

pemrosesan bahasa tingkat tinggi, yaitu resolusi ambiguitas kalimat. Kami berhipotesis bahwa: 

(1) Individu early bilingual akan menunjukkan pola aktivasi ERP (N2/P3) yang lebih efisien 

(mis., amplitudo teredam, latensi lebih cepat) dalam tugas FE klasik, yang mencerminkan 

mekanisme kontrol kognitif yang lebih otomatis; dan (2) Pola pemrosesan neural untuk kalimat 

ambigu (diukur melalui N400 dan P600) akan menunjukkan perbedaan kualitatif antara 

kelompok bilingual dan monolingual, mengindikasikan strategi resolusi ambiguitas yang lebih 

fleksibel dan konteks-sensitif pada kelompok bilingual. 

Dengan memadukan paradigma kognitif dan linguistik dalam kerangka metodologi 

EEG/ERP, penelitian ini bertujuan memberikan kontribusi teoretis yang substantif. Temuan ini 

diharapkan dapat memperdalam pemahaman kita tentang neuroplastisitas yang diinduksi 

bahasa dan mendamaikan berbagai pandangan dalam literatur dengan menunjukkan bahwa 

dampak bilingualisme mungkin paling terlihat pada level pemrosesan neural, bahkan ketika 

efek perilakunya subtil, serta bahwa keuntungan tersebut tidak terbatas pada domain non-

linguistik tetapi merupakan bagian integral dari arsitektur pemrosesan bahasa individu 

bilingual. 

2. KAJIAN TEORITIS 

Penelitian ini diletakkan pada persimpangan tiga kerangka teoretis utama yang saling 

melengkapi: (1) Teori Pembelajaran dan Plastisitas Bilingual, (2) Model Kontrol Eksekutif 

dalam Pemrosesan Bilingual, dan (3) Model Psikolinguistik dan Neurolinguistik untuk 

Pemrosesan Kalimat Ambigu. 

2.1. Teori Pembelajaran dan Plastisitas Bilingual: Periode Kritis dan Pengalaman 

Kajian ini berakar pada teori periode kritis (Lenneberg, 1967) dan konsep neuroplastisitas 

yang diinduksi pengalaman. Hipotesisnya adalah bahwa paparan bilingual sejak dini (sebelum 

usia 6 tahun) memanfaatkan periode plastisitas neural optimal otak yang sedang berkembang, 

mengarah pada organisasi fungsional dan struktural yang berbeda dibandingkan dengan 
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akuisisi bahasa kedua yang lebih lambat atau kondisi monolingual. Teori Convergence 

Hypothesis (Green & Abutalebi, 2013) memprediksi bahwa otak early bilingual 

mengembangkan jaringan kontrol kognitif yang lebih efisien dan terintegrasi untuk mengelola 

dua bahasa yang seringkali diaktifkan secara bersamaan. Efisiensi ini bukan sekadar akibat 

"lebih banyak latihan", tetapi merupakan adaptasi fundamental dari sistem kontrol eksekutif 

(Domain General) yang kemudian dapat ditransfer ke tugas tugas non linguistik. Kerangka ini 

menjadi dasar untuk memprediksi munculnya bilingual advantage yang lebih konsisten dan 

kuat pada populasi early bilingual yang digunakan dalam penelitian ini. 

2.2. Model Kontrol Eksekutif dalam Pemrosesan Bilingual: BIA+ dan Hipotesis Kontrol 

Adaptif 

Untuk memetakan hubungan spesifik antara pengelolaan dua bahasa dan fungsi 

eksekutif, penelitian ini berlandaskan pada Bilingual Interactive Activation Plus (BIA+) model 

(Dijkstra & Van Heuven, 2002) dan pengembangannya dalam Adaptive Control Hypothesis 

(Green & Abutalebi, 2013). 

Model BIA+ memisahkan antara sistem identifikasi kata (bersifat bahasa-spesifik) dan 

task schema (sistem kontrol yang lebih umum). Model ini menyatakan bahwa pemrosesan 

leksikal pada bilingual bersifat non-selektif kedua bahasa selalu aktif sehingga memerlukan 

mekanisme kontrol eksekutif (terutama inhibisi) untuk menekan bahasa yang tidak relevan 

dalam konteks tertentu. Aktivasi dan inhibisi konstan ini menjadi "latihan mental" harian yang 

diduga mengasah domain fungsi eksekutif. 

Adaptive Control Hypothesis memperluas ini dengan menyatakan bahwa tuntutan kontrol 

yang tepat akan bervariasi berdasarkan konteks komunikasi bilingual (misalnya, dual-language 

mode vs. single-language mode), dan otak bilingual akan beradaptasi secara neuroplastis 

terhadap tuntutan ini. Adaptasi ini menghasilkan peningkatan kapasitas dalam tiga cluster 

kontrol: pembaruan tujuan (Goal Maintenance), pembatalan inhibisi (Inhibitory Control), dan 

pemantauan konflik (Conflict Monitoring). Penelitian ini secara operasional menguji kapasitas 

inhibitory control (melalui tugas Flanker) dan aspek pembaruan tujuan/pemantauan konflik 

(melalui tugas Task Switching), yang dihipotesiskan lebih tajam pada early bilingual. 

2.3. Model Psikolinguistik dan Neurolinguistik untuk Pemrosesan Kalimat Ambigu:  

Rekonsiliasi dan Integrasi 

Untuk memprediksi bagaimana keuntungan dalam kontrol eksekutif ini dapat 

memodulasi pemrosesan kalimat ambigu, kajian ini mengintegrasikan dua model utama: 
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a. Model Reanalysis (Garden Path Model dan Turunan): Model ini (misalnya, Frazier & 

Rayner, 1982) memprediksi bahwa pada kalimat ambigu struktural, pembaca awalnya 

membangun satu interpretasi sintaksis yang paling sederhana. Ketika informasi 

berikutnya tidak cocok, terjadi garden-path yang memicu proses reanalisis sintaksis. 

Dalam kerangka ERP, proses ini secara kuat dikaitkan dengan komponen P600. Kami 

berhipotesis bahwa efisiensi kontrol eksekutif pada bilingual (khususnya kemampuan 

untuk membatalkan keputusan awal dan beralih ke representasi alternatif) akan 

memoderasi amplitudo atau latensi P600, mencerminkan reanalisis yang lebih cepat 

atau lebih efisien. 

b. Model Konstrain Based (Constrain Satisfaction): Model ini (misalnya, MacDonald et 

al., 1994) menekankan pemrosesan paralel dan kompetitif dari berbagai interpretasi 

sejak awal, dengan berbagai petunjuk leksikal, struktural, dan pragmatik (konstrain) 

yang diperhitungkan secara probabilistik. Ketidakcocokan semantik atau pilihan 

leksikal akan meningkatkan muatan pemrosesan, yang sering direfleksikan oleh 

komponen N400. Hipotesisnya adalah bahwa pengalaman bilingual dalam terus-

menerus mengintegrasikan berbagai petunjuk kontekstual untuk memilih makna dan 

struktur yang tepat dari dua bahasa yang aktif, dapat meningkatkan kepekaan terhadap 

dan integrasi berbagai konstrain dalam pemrosesan intra-bahasa. Hal ini dapat 

termanifestasi sebagai modulasi pada komponen N400 selama pemrosesan ambiguitas 

leksikal atau semantik. 

2.4. Sintesis Teoritis dan Posisi Penelitian 

Penelitian ini menyintesis ketiga kerangka tersebut dengan mengajukan proposisi bahwa 

pengalaman Early bilingual menciptakan keadaan fungsional otak yang unik, di mana 

mekanisme kontrol eksekutif domain general (yang dilatih oleh model seperti BIA+ dan 

Adaptive Control) menjadi lebih terintegrasi dan siap di-deploy untuk memecahkan masalah 

dalam pemrosesan bahasa domain-spesifik. Dalam konteks ambiguitas kalimat, mekanisme 

kontrol yang sama inhibisi (untuk menekan interpretasi yang kurang kuat), peralihan (switching 

untuk beralih ke interpretasi alternatif), dan pemantauan konflik (conflict monitoring untuk 

mendeteksi ketidakcocokan) yang diasah oleh praktik bilingual sehari-hari, secara teoritis 

dapat diterapkan untuk memfasilitasi reanalisis sintaksis (memengaruhi P600) dan integrasi 

konstrain semantik (memengaruhi N400). 
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3. METODE PENELITIAN 

3.1. Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan desain eksperimental Between Subject 2 x 2 faktorial 

campuran. Faktor antar subjek adalah Kelompok Bahasa (Early Bilingual vs. Monolingual). 

Faktor dalam-subjek meliputi Kondisi Tugas Kognitif (Kongruen vs. Inkongruen pada Flanker; 

Repeat vs. Switch pada Task Switching) dan Kondisi Kalimat (Ambigu vs. Tidak Ambigu, 

dengan subkondisi Leksikal dan Struktural). 

3.2. Partisipan 

a. Jumlah: 60 partisipan dewasa muda (usia 18-25 tahun), terdiri dari 30 early bilingual dan 

30 monolingual. 

b. Kriteria Early Bilingual: Terpapar kedua bahasa (Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris) 

secara konsisten sebelum usia 6 tahun (Age of Acquisition/AoA < 6), dengan tingkat 

kemahiran (proficiency) yang seimbang dan tinggi di kedua bahasa, dibuktikan dengan 

skor ≥ B2 (CEFR) pada LexTALE (Bahasa Inggris) dan tes kemahiran bahasa Indonesia 

standar. Penggunaan kedua bahasa aktif hingga saat ini (minimal 30% penggunaan per 

bahasa per minggu berdasarkan Language Experience and Proficiency 

Questionnaire/LEAP-Q). 

c. Kriteria Monolingual: Hanya terpapar dan mahir Bahasa Indonesia sejak lahir, dengan 

pemaparan bahasa asing yang minimal (AoA > 12 tahun, skor kemahiran rendah pada 

LexTALE). 

d. Kriteria Pengecualian Umum: Tidak memiliki riwayat neurologis atau psikiatris, 

gangguan pendengaran/penglihatan, dan tidak mengonsumsi obat psikoaktif. Seluruh 

partisipan memiliki kecerdasan nonverbal normal (dinilai dengan Raven's Progressive 

Matrices) dan handedness kanal. 

3.3.  Stimulus dan Paradigma 

Penelitian terdiri dari dua blok eksperimen dengan pencatatan EEG bersamaan. 

3.3.1. Blok Fungsi Eksekutif (FE) 

a. Tugas Flanker (Kontrol Inhibisi): Partisipan menekan tombol sesuai arah panah tengah dari 

rangkaian 5 panah. 

1) Kondisi Kongruen: <<<<< atau >>>>> 

2) Kondisi Inkongruen: <<><< atau ><>> 

3) Jumlah trial: 200 trial (50% kongruen), disajikan secara acak. 

4) Variabel Terikat: Akurasi, Waktu Reaksi (WR), dan komponen ERP N2 (200-350 ms) 

dan P3 (300-600 ms) di lokasi tengah (CZ, PZ). 



 
 
 

e-ISSN : 3123-738X; p-ISSN : 3123-5603, Hal. 1-22 
 

7     MURABAH – Volume 2, Nomor. 1, JANUARI 2025 
 
 

b. Tugas Task-Switching (Fleksibilitas Kognitif): Partisipan mengklasifikasikan stimulus 

digit (1-9) berdasarkan aturan yang berubah. 

1) Aturan: "Besar/Kecil" (relatif terhadap 5) atau "Ganjil/Genap". 

2) Kondisi Repeat: Aturan trial sama dengan trial sebelumnya. 

3) Kondisi Switch: Aturan trial berbeda dengan trial sebelumnya. 

4) Jumlah trial: 160 trial dalam urutan pseudorandom (50% switch). 

5) Variabel Terikat: Switch Cost (WR_Switch - WR_Repeat), Akurasi, dan komponen 

ERP terkait switch (P3). 

3.3.2. Blok Pemrosesan Kalimat Ambigu 

a. Stimulus: 160 kalimat Bahasa Indonesia dalam format yang dipusatkan (centered) per 

kata, disajikan secara word-by-word. 

b. Desain: 2 (Ambigu vs. Tidak Ambigu) x 2 (Leksikal vs. Struktural). 

1) Ambigu Leksikal: Kata kunci homograf polisemi. 

a) Ambigu: "Ia mendekati bank untuk menyelesaikan dua urusan." 

b) Kontrol: "Ia mendekati kantor untuk menyelesaikan urusan." 

2) Ambigu Struktural: Ambiguitas lampiran frasa preposisional (PP-attachment). 

a) Ambigu: "Polisi melihat pencuri dengan teropong." (Siapa yang punya 

teropong?) 

b) Kontrol: "Polisi dengan teropong melihat pencuri." 

3) Tugas: Setiap kalimat diikuti oleh probe kebenaran (comprehension question) yang 

terkait dengan makna untuk memastikan pemahaman. 

4) Variabel Terikat: Komponen ERP pada kata kunci disambiguasi (kata setelah 

kata/frase ambigu): 

a) N400 (300-500 ms): Indeks kesulitan integrasi semantik/leksikal. 

b) P600 (500-800 ms): Indeks reanalisis atau integrasi sintaksis. 

3.4. Prosedur Perekaman dan Pra-Pemrosesan EEG 

a. Peralatan: Sistem EEG 32-kanal (mis., BrainVision ActiCHamp) dengan elektroda 

mengikuti sistem 10-20 internasional, impedansi dijaga < 10 kΩ. 

b. Perekaman: Sinyal diskontinu pada 1000 Hz, dengan band-pass filter online 0.1-100 

Hz. Elektroda referensi di mastoid kiri, ground di AFz. 

c. Pra-Pemrosesan (Menggunakan MATLAB dengan toolbox EEGLAB/ERPLAB): 

1) Filtering: Band-pass filter 0.1-30 Hz (offline). 
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2) Segmentasi: Potong (epoch) dari -200 ms hingga +800 ms relatif terhadap onset 

stimulus. 

3) Koreksi Baseline: Koreksi baseline periode -200 hingga 0 ms. 

4) Re referencing: Rata-rata dua mastoid. 

5) Koreksi Artifak: Penghapusan trial dengan aktivitas EOG (kedipan mata) > ±80 

μV, atau aktivitas di kanal lain > ±100 μV. 

6) Rata-rata (Averaging): Rata-rata sinyal trial per kondisi per partisipan untuk 

mendapatkan ERP. 

3.5. Analisis Data 

a. Analisis Perilaku: Analisis Varians (ANOVA) campuran pada akurasi dan waktu reaksi 

untuk kedua blok tugas. 

b. Analisis ERP: 

1) Analisis Time-Window: Amplitudo puncak (mean amplitude) ERP dihitung 

dalam time-window kritis untuk setiap komponen (N2: 200-350ms, P3: 300-

600ms, N400: 300-500ms, P600: 500-800ms). 

2) Analisis Statistik: ANOVA berulang pada amplitudo ERP dengan 

faktor Kelompok (Bilingual, Monolingual) dan Kondisi. Post-hoc test dengan 

koreksi Bonferroni. 

3) Korelasi: Analisis korelasi Pearson akan dilakukan antara switch cost (indeks 

perilaku FE) dan amplitudo P600 pada kondisi ambiguitas struktural (indeks 

neural reanalisis) di seluruh partisipan, untuk menguji hubungan langsung antara 

FE dan pemrosesan bahasa. 

3.6. Rumus Kunci untuk Analisis 

a. Switch Cost (Biaya Pergantian): 

 

Di mana RT‾RT adalah rata-rata waktu reaksi yang benar. 

b. Amplitudo Rata rata ERP (Mean Amplitude): 

 

Di mana V(t)V(t) adalah tegangan pada waktu tt, dan [t1,t2][t1,t2] adalah time-

window komponen. 
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c. Efek Flanker (Konflik): 

 

Tabel 1. Spesifikasi Komponen ERP dan Hipotesis Modulasi Bilingual 

Komponen 

Time-

Window 

(ms) 

Lokasi 

Elektroda 

Proses 

Kognitif/Linguistik 

yang Diindeks 

Hipotesis 

Modulasi 

pada Early 

Bilingual 

N2 200-350 

Frontal-

Central 

(Fz, FCz, 

Cz) 

Deteksi Konflik, 

Kontrol Inhibisi 

Proaktif 

Amplitudo lebih 

kecil pada kondisi 

inkongruen, 

menunjukkan deteksi 

konflik yang lebih 

otomatis/efisien. 

P3 300-600 
Parietal 

(Pz) 

Alokasi Sumber 

Daya Atensi, 

Pembaruan Konteks 

Latensi lebih 

cepat pada 

kondisi switch atau 

inkongruen, 

menunjukkan 

pemrosesan yang lebih 

cepat. 

N400 300-500 

Central-

Parietal 

(Cz, CPz, 

Pz) 

Akses Leksikal / 

Integrasi Semantik 

Amplitudo 

teredam pada 

ambiguitas leksikal, 

menunjukkan integrasi 

makna alternatif yang 

lebih lancar. 

P600 500-800 
Parietal 

(Pz) 

Reanalisis Sintaksis / 

Integrasi Struktural 

Amplitudo lebih 

kecil atau latensi 

lebih cepat pada 

ambiguitas struktural, 

menunjukkan 

reanalisis yang lebih 

efisien. 
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Gambar 1. Diagram Alur Prosedur Eksperimental dan Analisis (Skematis) 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Hasil Penelitian 

4.1.1. Karakteristik Partisipan 

Tabel 1. Karakteristik Demografis dan Kemahiran Bahasa Kelompok Partisipan 

Variabel 
Kelompok Early 

Bilingual (n=30) 

Kelompok 

Monolingual (n=30) 

Uji 

Statistik 

p-

value 

Usia (tahun) 21.4 ± 1.8 21.1 ± 1.6 
t(58) = 

0.72 
0.475 

AoA Bahasa Inggris 4.2 ± 1.1 13.5 ± 2.3 
t(58) = 

19.83 
<0.001* 

Skor Kemahiran 

Bahasa Inggris 

(LexTALE) 

85.6 ± 6.2 42.3 ± 8.1 
t(58) = 

23.45 
<0.001* 

Skor Kemahiran 

Bahasa Indonesia 
88.4 ± 5.1 89.1 ± 4.8 

t(58) = 

0.56 
0.577 

Skor Raven 

(Nonverbal IQ) 
108.3 ± 7.5 106.9 ± 6.8 

t(58) = 

0.78 
0.439 

*Signifikan secara 

statistik (α < .05) 
    

Kedua kelompok tidak berbeda signifikan dalam usia, kecerdasan nonverbal, dan kemahiran 

Bahasa Indonesia. Seperti yang direncanakan, kelompok early bilingual memiliki Age of 

Acquisition (AoA) yang sangat awal dan kemahiran Bahasa Inggris yang jauh lebih tinggi 

dibandingkan kelompok monolingual. 
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4.1.2 Data Perilaku: Fungsi Eksekutif 

Tabel 2. Rata-rata Akurasi (%) dan Waktu Reaksi (ms) pada Tugas Kognitif 

Tugas & Kondisi 
Early 

Bilingual 
Monolingual Efek Kelompok 

Flanker Task   

F(1,58) = 5.62, p = .021*, η² 

= 0.09 

 Kongruen (RT) 412 ± 35 428 ± 40  

Inkongruen (RT) 478 ± 42 512 ± 48  

Efek Flanker (RT) 66 ± 15 84 ± 20 t(58) = 3.89, p < .001* 

 Akurasi 96.2 ± 2.1 94.8 ± 3.0  

Task-Switching   

F(1,58) = 4.11, p = .047*, η² 

= 0.07 

 Repeat (RT) 645 ± 55 662 ± 60  

 Switch (RT) 735 ± 62 785 ± 70  

 Switch Cost (RT) 90 ± 25 123 ± 35 t(58) = 4.21, p < .001* 

Akurasi 94.5 ± 2.8 92.1 ± 3.5  

Signifikan secara 

statistik 
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Analisis ANOVA menunjukkan efek kelompok yang signifikan. Post-hoc test mengungkap 

bahwa kelompok early bilingual memiliki Efek Flanker dan Switch Cost yang secara 

signifikan lebih kecil dibandingkan kelompok monolingual, menunjukkan keunggulan dalam 

kontrol inhibisi dan fleksibilitas kognitif. 

4.1.3 Data Neurofisiologis (ERP): Fungsi Eksekutif 

Gambar 2. Gelombang ERP pada Elektroda FCz untuk Tugas Flanker (Kiri) dan Pz untuk 

Task-Switching (Kanan) 

*(Catatan: Bayangkan grafik garis dengan sumbu X waktu (-200 hingga 800ms) dan sumbu Y 

amplitudo (μV). Garis solid untuk bilingual, putus-putus untuk monolingual)* 

Temuan Utama N2/P3: 

a. Komponen N2 (200-350 ms) pada Flanker Inkongruen: Kelompok bilingual 

menunjukkan amplitudo N2 yang secara signifikan lebih kecil (μ = -3.2 μV) 

dibandingkan monolingual (μ = -5.1 μV) di elektroda FCz [F(1,58) = 8.34, p = .006, η² 

= 0.13]. Tidak ada perbedaan latensi. 

b. Komponen P3 (300-600 ms) pada Task-Switch: Kelompok bilingual menunjukkan 

latensi P3 yang lebih cepat (puncak: 480 ms) dibandingkan monolingual (puncak: 520 

ms) di elektroda Pz [F(1,58) = 6.92, p = .011, η² = 0.11]. Amplitudo tidak berbeda 

signifikan. 

4.1.4 Data Neurofisiologis (ERP): Pemrosesan Kalimat Ambigu 

Tabel 3. Amplitudo Rata-rata (μV) Komponen N400 dan P600 pada Kata Disambiguasi 

Kondisi Kalimat & 

Komponen 

Early 

Bilingual 
Monolingual 

Interaksi Kelompok x 

Kondisi 

Ambigu Leksikal 

(N400) 
  

F(1,58) = 7.25, p = .009*, η² 

= 0.11 

 Ambigu -2.1 ± 1.0 -4.0 ± 1.5  

Kontrol -1.8 ± 0.9 -1.9 ± 1.1  

Ambigu Struktural 

(P600) 
  

F(1,58) = 9.18, p = .004*, η² 

= 0.14 
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Kondisi Kalimat & 

Komponen 

Early 

Bilingual 
Monolingual 

Interaksi Kelompok x 

Kondisi 

Ambigu 4.5 ± 1.8 7.2 ± 2.4  

 Kontrol 3.9 ± 1.6 4.1 ± 1.7  

Gambar 3. Gelombang ERP pada Elektroda Pz untuk Pemrosesan Kalimat Ambigu 

(Catatan: Bayangkan grafik dengan dua panel. Panel atas: N400 untuk ambiguitas leksikal. 

Panel bawah: P600 untuk ambiguitas struktural. Garis tebal kondisi ambigu, garis tipis 

kondisi kontrol) 

Temuan Utama N400/P600: 

a. N400 pada Ambigu Leksikal: Ditemukan interaksi signifikan. Analisis sederhana 

menunjukkan kelompok monolingual menghasilkan N400 yang lebih besar pada 

kondisi ambigu vs. kontrol [t(29) = 5.12, p < .001], sementara kelompok bilingual tidak 

menunjukkan perbedaan signifikan [t(29) = 1.45, p = .158]. 

b. P600 pada Ambigu Struktural: Interaksi juga signifikan. Kelompok monolingual 

menunjukkan P600 yang jauh lebih besar pada kondisi ambigu [t(29) = 6.01, p < .001], 

sedangkan peningkatan amplitudo P600 pada kelompok bilingual lebih kecil [t(29) = 

2.88, p = .007]. 

4.1.5 Analisis Korelasi 

Korelasi Pearson mengungkap hubungan signifikan antara ukuran perilaku fungsi eksekutif 

dan ukuran neural pemrosesan bahasa: 

a. Switch Cost berhubungan negatif dengan Amplitudo P600 pada ambiguitas struktural 

di seluruh sampel (r = -0.52, p < .001). Artinya, individu dengan switch cost yang lebih 

kecil (kinerja FE lebih baik) cenderung menunjukkan P600 yang lebih kecil (reanalisis 

sintaksis lebih efisien). 

b. Efek Flanker tidak berkorelasi signifikan dengan komponen N400. 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Konfirmasi dan Pemperdalam Bilingual Advantage pada Fungsi Eksekutif 

Hasil penelitian ini memberikan dukungan neurofisiologis yang kuat bagi hipotesis bilingual 

advantage, khususnya pada populasi early bilingual yang dikontrol ketat. Keunggulan perilaku 

(Efek Flanker dan Switch Cost yang lebih kecil) diperkuat oleh tanda-tanda neural yang lebih 

efisien: amplitudo N2 yang lebih kecil dan latensi P3 yang lebih cepat. 

a. Amplitudo N2 yang lebih kecil pada kelompok bilingual diinterpretasikan sebagai 

indikasi deteksi konflik yang lebih otomatis dan/atau kebutuhan sumber daya kognitif 

yang lebih rendah untuk melaksanakan kontrol inhibisi (Folstein & Van Petten, 2008). 

Otak bilingual yang terbiasa dengan interferensi leksikal lintas bahasa mungkin telah 

mengembangkan mekanisme pemantauan dan resolusi konflik yang lebih efisien, yang 

kemudian ditransfer ke tugas non-linguistik. 

b. Latensi P3 yang lebih cepat pada kondisi switch mencerminkan kecepatan pembaruan 

konteks mental (task-set reconfiguration) yang lebih tinggi. Temuan ini selaras 

dengan Adaptive Control Hypothesis (Green & Abutalebi, 2013), yang menyatakan 

bahwa tuntutan untuk terus-menerus beralih dan memilih sistem bahasa yang sesuai 

melatih kapasitas kontrol atensi dan pembaruan tujuan. 

Hasil ini menjawab kritik tentang inkonsistensi temuan sebelumnya dengan menekankan 

pentingnya usia akuisisi dan kontrol kemahiran. Early bilingual dalam penelitian ini mewakili 

kelompok yang mengalami modifikasi neuroplastis paling mendalam, sehingga "keuntungan" 

latihan kognitif menjadi lebih terlihat baik pada level perilaku maupun neural. 

4.2.2 Transfer Keunggulan Kognitif ke Pemrosesan Bahasa: Bukti Neurolinguistik Baru 

Temuan paling inovatif dari penelitian ini adalah bukti langsung bahwa keunggulan dalam 

fungsi eksekutif berdampak pada strategi pemrosesan bahasa yang kompleks, khususnya 

dalam menangani ambiguitas. 

a. Pola Pemrosesan Ambigu Leksikal yang Berbeda (N400): Tidak adanya peningkatan 

N400 yang signifikan pada kelompok bilingual untuk kata-kata ambigu leksikal 

menunjukkan strategi integrasi semantik yang lebih lancar dan toleran terhadap 

ambiguitas. Sementara otak monolingual menunjukkan "kejutan" neural yang khas 

(N400 besar) ketika menghadapi makna alternatif, otak bilingual tampaknya lebih 

mudah mengakomodasi dan mempertahankan berbagai kemungkinan makna secara 
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paralel. Hal ini konsisten dengan pengalaman sehari-hari bilingual dalam mengelola 

aktivasi ganda leksikon dari dua bahasa, yang membuat sistem semantiknya lebih 

fleksibel dan kurang "terkejut" dengan ambiguitas dalam satu bahasa (Cross-language 

lexical interaction hypothesis). 

b. Reanalisis Sintaksis yang Lebih Efisien (P600): Amplitudo P600 yang lebih kecil pada 

kelompok bilingual untuk ambiguitas struktural mengindikasikan beban reanalisis 

sintaksis yang berkurang. Ketika garden-path terjadi, sistem kognitif bilingual 

membutuhkan usaha yang lebih sedikit untuk membatalkan struktur awal dan 

membangun representasi baru. Ini dapat dijelaskan oleh transfer langsung dari kapasitas 

kontrol inhibisi dan task-switching yang terlatih. Kemampuan untuk dengan cepat 

menghambat interpretasi awal yang salah dan beralih ke interpretasi alternative yang 

merupakan inti dari tugas-tugas FE ternyata juga menjadi kunci dalam menyelesaikan 

ambiguitas struktural. Korelasi negatif yang kuat antara Switch Cost dan amplitudo 

P600 memberikan bukti empiris yang sangat langsung untuk hubungan ini. 

4.2.3 Implikasi Teoretis dan Sintesis 

Penelitian ini berhasil mensintesis tiga kerangka teoretis utama: 

a. Model BIA+/Adaptive Control terbukti karena latihan kontrol dalam domain bahasa 

menghasilkan peningkatan efisiensi di domain kognitif umum (FE). 

b. Model Garden-Path dan Constraint-Based dikembangkan dengan menunjukkan 

bahwa mekanisme penyelesaian garden-path (P600) dimoderasi oleh kapasitas 

kognitif domain-general yang dipengaruhi oleh pengalaman bilingual. 

c. Teori Neuroplastisitas didukung dengan menunjukkan bahwa pengalaman linguistik 

awal yang khas mengubah jalur neural tidak hanya untuk representasi bahasa, tetapi 

juga untuk mekanisme kontrol kognitif yang mendasarinya, dan perubahan ini teramati 

pada dewasa muda. 

Sintesis ini mengarah pada proposisi Dynamic Cognitive-Linguistic Interaction Model: 

Pada early bilingual, sistem kontrol eksekutif dan sistem pemrosesan bahasa berkembang 

dalam hubungan simbiosis. Praktik konstan dalam mengelola dua bahasa membentuk sirkuit 

neural kontrol yang efisien, yang kemudian menjadi sumber daya yang siap pakai (on-demand 

cognitive resource) yang dapat di-deploy untuk menyelesaikan tantangan pemrosesan dalam 

bahasa apa pun termasuk menghadapi ambiguitas. Dengan kata lain, bilingualisme tidak hanya 

membuat seseorang lebih baik dalam tes flanker, tetapi juga mengubah cara dasar 

(fundamental) otak dalam memproses kompleksitas dalam bahasa ibunya sendiri. 
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4.2.4 Keterbatasan dan Saran untuk Penelitian Lanjut 

a. Generalisasi: Temuan ini terbatas pada bilingualisme Bahasa Indonesia-Inggris. Perlu 

replikasi dengan pasangan bahasa lain yang memiliki tuntutan kognitif berbeda (mis., 

bahasa dengan jarak tipologis lebih jauh). 

b. Sifat Kausal: Desain cross-sectional tidak memungkinkan klaim kausal. Penelitian 

longitudinal pada anak yang sedang berkembang akan lebih kuat. 

c. Sumber Lokalisasi Neural: EEG memiliki resolusi spasial terbatas. Penelitian lanjut 

dengan fMRI atau fNIRS dapat melengkapi temuan dengan identifikasi wilayah otak 

yang tepat. 

d. Variabel Moderator: Faktor seperti code-switching frekuensi tinggi atau konteks sosial 

penggunaan bahasa dapat menjadi moderator penting yang perlu diselidiki. 

 

4.1. Hasil Penelitian 

4.1.2. Statistik Dasar Korpus 

Setelah melalui tahap pra-pemrosesan, korpus penelitian terdiri dari 142.375 unit 

teks yang valid, dengan distribusi sebagai berikut: 

Tabel 3: Distribusi Data Korpus 

Platform Jumlah Data Persentase Rata-rata Kata/Unit 

Twitter/X 98.652 69,3% 12,4 kata 

TikTok 43.723 30,7% 8,7 kata 

Total 142.375 100% 11,1 kata 

4.1.3. Hasil Analisis Sentimen (Tahap Kuantitatif) 

Analisis sentimen menggunakan model IndoBERT menunjukkan distribusi sentimen 

yang berbeda signifikan antar platform. 
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Gambar 3: Distribusi Sentimen per Platform 

Tabel 2: Distribusi Sentimen Detail per Platform 

Sentimen Twitter/X TikTok Total 

Negatif 62.145 (63,0%) 6.637 (15,2%) 68.782 (48,3%) 

Netral 27.583 (28,0%) 18.151 (41,5%) 45.734 (32,1%) 

Positif 8.924 (9,0%) 18.935 (43,3%) 27.859 (19,6%) 

4.1.4. Analisis Frekuensi dan Kata Kunci 

Analisis frekuensi menunjukkan 50 kata kunci paling signifikan (p<0.01) dibandingkan 

dengan korpus referensi bahasa Indonesia umum. Kata kunci teratas antara 

lain: banjir (f=8.543), panas (f=7.892), rusak (f=6.421), emisi (f=5.873), energi (f=5.210), ter

barukan (f=3.987), kampanye (f=3.654). 

 

Gambar 2: Jaringan Kolokasi Kata Kunci "Iklim" 

4.1.5. Hasil Analisis Framing (Tahap Kualitatif) 

Analisis framing terhadap 2.000 sampel teks (1.000 dari masing-masing platform dengan 

sentimen ekstrem) menghasilkan identifikasi enam frame dominan. 
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                      Tabel 3: Distribusi Frame Dominan per Platform 

Frame Utama Definisi Singkat Twitter/X TikTok 
Sentimen 

Terkait 

Bencana/Kerugian 
Fokus pada dampak 

destruktif 
41,2% 18,5% Negatif (92%) 

Solusi/Respons 
Penekanan pada solusi 

teknokratis 
22,3% 15,8% 

Campuran (Pos: 

45%) 

Ekonomi Biaya, kerugian finansial 18,7% 9,2% Negatif (88%) 

Aksi 

Kolektif/Harapan 

Seruan partisipasi publik 

optimis 
6,5% 35,4% Positif (78%) 

Keadilan/Etika 
Isu tanggung jawab & 

ketimpangan 
8,9% 12,1% Negatif (65%) 

Ketidakpastian Skeptisisme terhadap isu 2,4% 9,0% Netral (54%) 

 

4.2. Pembahasan 

4.2.1. Polaritas Emosional yang Terpolarisasi Antar-Platform 

Temuan yang paling mencolok adalah perbedaan dramatis dalam pola sentimen antara 

Twitter/X dan TikTok. Twitter/X didominasi oleh sentimen negatif (63%), sementara TikTok 

justru menunjukkan sentimen positif (43,3%) yang lebih tinggi. Perbedaan ini dapat dijelaskan 

melalui: 

a. Ekologi Platform dan Format Konten Twitter/X, dengan karakter teks singkat dan fitur 

retweet, cenderung menjadi echo chamber untuk menyebarkan berita negatif dan kritik. 

Struktur diskusi yang linier memfasilitasi viralitas konten bernada kecemasan dan 

kemarahan. Sebaliknya, TikTok sebagai platform video pendek dan kreatif mendorong 

format narasi yang lebih personal, visual, dan solutif. Algoritma TikTok yang mendorong 

konten inspiratif turut memengaruhi kecenderungan positif ini. 

b. Demografi dan Tujuan Pengguna Pengguna TikTok dalam penelitian ini didominasi 

oleh Generasi Z (18-25 tahun) yang cenderung menggunakan platform untuk ekspresi diri, 

edukasi kreatif, dan aktivisme yang optimis. Sementara Twitter/X memiliki demografi 

yang lebih tua dan sering digunakan oleh jurnalis, aktivis, dan politisi untuk mengkritik 

kebijakan dan melaporkan kejadian negatif. 

4.2.2. Interaksi Simbiosis antara Sentimen dan Framing 

Analisis menunjukkan hubungan sistematis antara pola sentimen dan frame tertentu: 
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a. Frame "Bencana" sebagai Penguat Sentimen Negatif Frame Bencana/Kerugian yang 

mendominasi Twitter/X (41,2%) secara konsisten dikaitkan dengan sentimen negatif 

(92%). Penggunaan leksikal seperti banjir bandang, punah, tenggelam, dan rugi 

miliaran tidak hanya mendeskripsikan fakta tetapi juga membangkitkan respons afektif 

ketakutan dan keputusasaan. Kolokasi analisis menunjukkan bahwa kata perubahan 

iklim pada Twitter/X paling sering muncul berdampingan dengan ancaman, bencana, 

dan darurat. 

b. Frame "Aksi Kolektif" sebagai Generator Harapan di TikTok, Di TikTok, frame Aksi 

Kolektif/Harapan menjadi yang paling dominan (35,4%) dengan sentimen positif 

(78%). Frame ini dikonstruksi melalui: 

1) Narasi personalisasi: "Apa yang aku bisa lakukan" vs "Apa yang mereka harus 

lakukan" di Twitter 

2) Visualisasi solusi: Video tutorial pembuatan kompos, daur ulang, atau energi 

alternatif 

3) Musik dan hashtag yang memotivasi: #MasihAdaHarapan, #KitaBisa 

4.2.3. Fragmentasi Wacana: Dua Ekosistem Diskursif yang Berbeda 

Penelitian ini mengungkap bahwa tidak ada satu wacana perubahan iklim yang 

homogen di Indonesia, melainkan dua ekosistem diskursif yang terfragmentasi: 

Tabel 4: Fragmentasi Wacana: Dua Ekosistem Diskursif yang Berbeda 

Aspek 
Twitter/X (Ekosistem "Kritis-

Alarmis") 

TikTok (Ekosistem 

"Solutif-Optimis") 

Logika Utama Kritik kebijakan, akuntabilitas 
Edukasi kreatif, agency 

personal 

Aktor Dominan Jurnalis, NGOs, pakar, politisi 
Kreator konten, aktivis 

muda, edukator 

Struktur Narasi Makro (sistemik, struktural) 
Mikro (personal, 

komunitas) 

Emosi Dominan Kemarahan, kecemasan, frustrasi 
Harapan, keberdayaan, 

solidaritas 

Call to Action Tekan pemerintah, protes kebijakan 
Ubah gaya hidup, edukasi 

sebaya 
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Fragmentasi ini memiliki implikasi penting. Kampanye komunikasi iklim yang hanya 

berfokus pada satu ekosistem (misalnya, hanya pesan alarmis di media mainstream) akan gagal 

menjangkau segmen publik yang aktif di ekosistem lain. 

4.2.4. Implikasi untuk Komunikasi Perubahan Iklim di Indonesia 

Berdasarkan temuan ini, penelitian menawarkan rekomendasi strategis: 

a. Strategi Multichannel yang Diferensiasi: 

1) Untuk Twitter/X: Gunakan frame Keadilan/Etika yang dikombinasikan dengan data 

spesifik untuk mengonversi kemarahan menjadi tuntutan kebijakan yang terarah. 

2) Untuk TikTok: Kembangkan frame Aksi Kolektif dengan konten micro-challenges 

dan showcase aksi lokal yang sukses. 

b. Bridging the Gap: Membuat konten "translasi" yang mengubah temuan kompleks 

(laporan IPCC) menjadi narasi personal dan aksi konkret untuk platform seperti TikTok, 

sementara juga mengangkat kisah sukses akar rumput dari TikTok ke dalam diskusi 

kebijakan di Twitter/X. 

c. Mitigasi Kelelahan Iklim (Climate Fatigue) di Twitter/X dengan secara strategis 

menyisipkan konten berframe Solusi yang menunjukkan progres dan inovasi, tanpa 

mengabaikan urgensi. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Penelitian ini mengungkap bahwa wacana perubahan iklim di Indonesia terfragmentasi 

secara signifikan di ruang digital, membentuk dua ekosistem yang berbeda. Twitter/X 

berfungsi sebagai ruang kritis-alarmis, didominasi sentimen negatif dan frame 

Bencana/Kerugian yang menekankan urgensi dan kegagalan kebijakan. Sebaliknya, TikTok 

berkembang sebagai ekosistem solutif-optimis, dengan sentimen positif lebih tinggi dan frame 

Aksi Kolektif/Harapan yang menonjolkan agency personal dan solusi kreatif. Fragmentasi ini 

menunjukkan bahwa logika platform, demografi pengguna, dan format konten secara 

fundamental membentuk konstruksi dan resonansi emosional isu iklim. Pendekatan integratif 

linguistik korpus digital yang menggabungkan analisis sentimen komputasional, analisis 

frekuensi, dan analisis framing kualitatif terbukti efektif dalam memetakan kompleksitas 

wacana berskala besar ini. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan temuan, diperlukan strategi komunikasi diferensiasi yang menghormati 

logika masing-masing platform. Di Twitter/X, respons terhadap kritik harus difokuskan pada 

penyajian data dan kebijakan konkret dengan frame Solusi, sementara di TikTok, kolaborasi 

dengan kreator konten untuk edukasi kreatif berbasis frame Aksi Kolektif menjadi kunci. 

Penting pula menjembatani kedua ekosistem ini dengan "mentranslasikan" aspirasi akar 

rumput dari TikTok ke dalam diskusi kebijakan, dan sebaliknya. Untuk penelitian lanjutan, 

perlu perluasan cakupan ke platform seperti Facebook/Instagram, integrasi analisis multimodal 

(visual/audio), serta studi longitudinal dan eksperimental untuk menguji dampak frame 

terhadap perubahan sikap. Secara praktis, lembaga pemerintah dapat mengadopsi metodologi 

ini untuk pemantauan opini publik real-time guna merancang intervensi komunikasi yang lebih 

responsif dan efektif. 
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