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This study aimed to analyze the physiological responses of pencak silat 

athletes through the indicators of recovery time and oxygen saturation 

(SpO₂) using an integrated physiological monitoring system. A quasi-

experimental pretest–posttest design was employed with 30 athletes as 

participants. Each athlete followed a controlled high-intensity training 

program while physiological data were collected in real-time to assess bodily 
adaptation to training load. Results showed a significant reduction in 

recovery time from an average of 183 ± 15 seconds to 152 ± 12 seconds, 

alongside a stable increase in SpO₂ from 96 ± 1.2% to 97 ± 1%. These 

findings indicate that high-intensity training with physiological monitoring 

can improve cardiac recovery efficiency and maintain oxygenation stability. 
The study highlights the importance of individualized training programs 

based on real-time data to optimize athlete performance and minimize 
overtraining risks. In conclusion, the integrated monitoring system is 

effective in measuring physiological adaptation of pencak silat athletes to 

high-intensity training programs, providing a scientific basis for more 
personalized and data-driven training strategies. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respons fisiologis atlet pencak 

silat melalui indikator waktu pemulihan dan saturasi oksigen (SpO₂) 
menggunakan sistem pemantauan fisiologis terintegrasi. Metode yang 
digunakan adalah desain quasi-eksperimen pretest–posttest dengan 30 atlet 

sebagai partisipan. Setiap atlet mengikuti program latihan intensitas tinggi 
yang terkontrol, sementara data fisiologis dikumpulkan secara real-time 

untuk mengukur adaptasi tubuh terhadap beban latihan. Hasil penelitian 
menunjukkan adanya penurunan signifikan pada waktu pemulihan dari rata-

rata 183 ± 15 detik menjadi 152 ± 12 detik, serta peningkatan stabil SpO₂ 
dari 96 ± 1,2% menjadi 97 ± 1%. Temuan ini mengindikasikan bahwa 

latihan intensitas tinggi dengan pemantauan fisiologis dapat meningkatkan 
efisiensi pemulihan jantung dan kestabilan oksigenasi tubuh. Penelitian ini 

juga menekankan pentingnya individualisasi program latihan berbasis data 
real-time untuk mengoptimalkan performa atlet dan meminimalkan risiko 

kelelahan berlebih. Kesimpulannya, penggunaan sistem pemantauan 
terintegrasi efektif dalam mengukur adaptasi fisiologis atlet pencak silat 

terhadap program latihan intensitas tinggi, serta memberikan dasar ilmiah 

untuk strategi pelatihan yang lebih personal dan terukur. 
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PENDAHULUAN 

Olahraga pencak silat menuntut 

kombinasi kemampuan fisik, teknik, dan daya 

tahan yang tinggi, sehingga adaptasi fisiologis 

atlet menjadi faktor penting dalam mendukung 

performa optimal. Program latihan intensitas 

tinggi bertujuan meningkatkan kapasitas 

kardiovaskular, kecepatan pemulihan, dan 

efisiensi oksigenasi tubuh, namun respons 

adaptasi atlet dapat bervariasi tergantung 

kondisi individu dan metode pemantauan yang 

digunakan. Oleh karena itu, pemantauan 

fisiologis berbasis teknologi menjadi strategi 

penting untuk menilai dampak latihan secara 

objektif. 

Penelitian sebelumnya telah 

menunjukkan bahwa penggunaan indikator 

seperti waktu pemulihan denyut jantung dan 

saturasi oksigen (SpO₂) efektif dalam 

mengevaluasi kesiapan fisik dan kapasitas 

adaptasi aerobik atlet pada olahraga intermiten 

atau kontak fisik tinggi(Alzahrani & Ullah, 

2024) (Düking et al., 2021). Studi oleh 

(Gronwald & Hoos, 2020) menekankan 

pentingnya pengukuran real-time untuk 

menyesuaikan intensitas latihan dan 

meminimalkan risiko kelelahan berlebih. 

Namun, sebagian besar penelitian tersebut 

masih terbatas pada olahraga tim atau olahraga 

non-kontak (Zemková & Zapletalová, 

2022)(Seshadri et al., 2019)(Addleman et al., 

2024)(Granero-Gallegos et al., 2020)(García-

Ortega et al., 2023), sehingga diperlukan 

penelitian khusus pada atlet pencak silat yang 

menuntut kombinasi kekuatan, kecepatan, dan 

ketahanan. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada 

penggunaan sistem pemantauan fisiologis 

terintegrasi yang menggabungkan pengukuran 

waktu pemulihan dan saturasi oksigen secara 

real-time selama program latihan intensitas 

tinggi. Pendekatan ini memungkinkan penilaian 

respons fisiologis yang lebih akurat (Liu et al., 

2023) dan individual (Carrasco-Poyatos et al., 

2022), serta memberikan dasar ilmiah bagi 

strategi latihan berbasis data untuk 

meningkatkan performa atlet pencak silat 

(Renée L. Parsons-Smith et al., 2020) (Clark & 

Malecki, 2022) (Kusuma et al., 2023). 

Tujuan penelitian adalah untuk 

menganalisis respons fisiologis atlet pencak silat 

terhadap program latihan intensitas tinggi 

melalui indikator waktu pemulihan dan saturasi 

oksigen, serta mengevaluasi efektivitas sistem 

pemantauan terintegrasi dalam mendukung 

individualisasi program latihan(Kusuma et al., 

2020) (Utomo et al., 2024). Penelitian ini juga 

berupaya mengisi celah literatur mengenai 

adaptasi fisiologis pada olahraga kontak tinggi 

dengan pendekatan berbasis teknologi yang 

lebih canggih(Wang et al., 2024)(Luo et al., 

2023). 

Kontribusi penelitian ini bersifat ganda, 

yaitu akademik dan praktis. Secara akademik, 

penelitian menambah wawasan mengenai 

adaptasi fisiologis atlet pencak silat dan validitas 

penggunaan indikator waktu pemulihan dan 

SpO₂ sebagai tolok ukur adaptasi tubuh. Secara 

praktis, hasil penelitian dapat digunakan oleh 

pelatih untuk menyesuaikan beban latihan 

individual, meningkatkan efisiensi pemulihan, 

dan mengurangi risiko cedera atau kelelahan 

berlebih pada atlet. 

Dengan fokus pada indikator fisiologis 

utama dan pemantauan real-time (Li et al., 

2023), penelitian ini diharapkan memberikan 

pemahaman komprehensif mengenai respons 

tubuh atlet terhadap program latihan intensitas 

tinggi (Wen et al., 2022)(Maciel et al., 2022). Hal 

ini menjadi landasan penting bagi 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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pengembangan strategi latihan berbasis bukti 

yang efektif dan aman untuk olahraga pencak 

silat. 

Secara keseluruhan, penelitian ini 

memadukan pendekatan teknologi terkini 

dengan prinsip fisiologi olahraga, sehingga 

mampu memberikan informasi objektif dan 

praktis yang dapat diterapkan dalam 

pengelolaan latihan atlet pencak silat. Penelitian 

ini juga membangun dasar untuk penelitian 

lanjutan terkait optimisasi performa dan 

adaptasi fisiologis dalam olahraga kontak 

tinggi.. 

 

METODE 

Metode dan Desain 

Penelitian ini menggunakan desain quasi-

eksperimen pretest–posttest untuk menganalisis 

respons fisiologis atlet pencak silat terhadap 

program latihan intensitas tinggi. Desain ini 

dipilih karena memungkinkan evaluasi 

perubahan indikator fisiologis yaitu waktu 

pemulihan dan saturasi oksigen (SpO₂) pada 

subjek yang sama sebelum dan sesudah 

intervensi, sehingga variasi individual dapat 

terkontrol secara efektif. Pendekatan ini relevan 

untuk olahraga kontak tinggi seperti pencak 

silat, di mana adaptasi fisiologis dapat berbeda 

pada tiap atlet, dan pengukuran acak atau 

kelompok kontrol penuh sulit dilakukan karena 

keterbatasan jumlah partisipan dan kebutuhan 

latihan rutin. Dengan penggunaan sistem 

pemantauan fisiologis terintegrasi, desain ini 

memberikan data real-time yang akurat, 

mendukung analisis respons adaptasi tubuh 

secara objektif, serta memungkinkan evaluasi 

efektivitas program latihan berbasis bukti. 

 

Partisipan 

Penelitian ini melibatkan 30 atlet pencak 

silat berpengalaman sebagai sampel, yang 

dipilih dari populasi atlet aktif di klub dan 

perguruan pencak silat setempat. Pemilihan 

sampel menggunakan purposive sampling, yaitu 

dengan kriteria atlet yang rutin mengikuti 

latihan intensitas tinggi dan tidak memiliki 

riwayat cedera atau gangguan kesehatan yang 

dapat memengaruhi respons fisiologis. 

Pendekatan ini dipilih untuk memastikan bahwa 

data yang dikumpulkan benar-benar 

mencerminkan adaptasi tubuh terhadap 

program latihan yang ditetapkan, serta 

mengurangi variabilitas yang disebabkan oleh 

faktor eksternal. Dengan jumlah partisipan yang 

cukup representatif dan terkontrol secara 

selektif, penelitian dapat mengevaluasi 

perubahan waktu pemulihan dan saturasi 

oksigen secara akurat, sekaligus memberikan 

dasar ilmiah bagi strategi latihan individualisasi 

pada atlet pencak silat. 

 

Instrumen  

Instrumen utama dalam penelitian ini 

adalah sistem pemantauan fisiologis terintegrasi 

yang mampu merekam waktu pemulihan denyut 

jantung dan saturasi oksigen (SpO₂) secara real-

time selama latihan intensitas tinggi. Sistem ini 

dikembangkan dengan basis teknologi wearable 

biometrik yang telah tervalidasi secara klinis 

untuk olahraga dan aktivitas fisik, sehingga data 

yang diperoleh memiliki tingkat validitas dan 

reliabilitas tinggi. Sebelum digunakan, 

instrumen diuji coba pada beberapa atlet untuk 

memastikan konsistensi pengukuran dan 

kalibrasi sensor sesuai standar produsen, 

termasuk verifikasi terhadap alat ukur standar 

laboratorium. Selain itu, perangkat ini 

dilengkapi dengan perangkat lunak yang dapat 

menyimpan dan mengekspor data secara 

otomatis, meminimalkan kesalahan manusia 

saat pencatatan, serta memungkinkan analisis 

longitudinal respons fisiologis secara akurat dan 

efisien. 

 

Prosedur 

Selama penelitian, seluruh atlet 

mengikuti program latihan intensitas tinggi yang 

telah dirancang secara terkontrol selama 6 

minggu. Program latihan mencakup kombinasi 

teknik pukulan, tendangan, kuda-kuda, serta 

gerakan reaktif khas pencak silat dengan durasi 

dan intensitas yang disesuaikan agar 

menstimulasi adaptasi fisiologis secara optimal. 

Setiap sesi latihan diawasi oleh pelatih 

berpengalaman, dan seluruh aktivitas dicatat 

untuk memastikan konsistensi pelaksanaan 

latihan di antara partisipan. 

Sebelum dan setelah program latihan, 

setiap atlet menjalani pengukuran pretest dan 

posttest menggunakan sistem pemantauan 
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fisiologis terintegrasi. Data yang dikumpulkan 

meliputi waktu pemulihan denyut jantung 

setelah latihan, serta saturasi oksigen (SpO₂) 

secara real-time. Instrumen secara otomatis 

merekam nilai fisiologis, sehingga 

meminimalkan kesalahan pencatatan manual. 

Selain itu, setiap atlet diberikan instruksi untuk 

menjaga pola tidur, hidrasi, dan asupan nutrisi 

agar faktor eksternal tidak memengaruhi hasil 

pengukuran. 

Langkah-langkah pengambilan data 

diawali dengan kalibrasi alat, dilanjutkan 

dengan pemantauan kondisi awal atlet sebelum 

latihan. Selama latihan, sistem pemantauan 

merekam respons fisiologis, kemudian 

dilakukan evaluasi waktu pemulihan setelah 

latihan selesai. Data ini kemudian dianalisis 

secara kuantitatif untuk menilai perubahan 

adaptasi fisiologis individual dan kelompok. 

Prosedur ini memastikan bahwa setiap indikator 

yang diukur akurat dan dapat dibandingkan 

antara pretest dan posttest, sehingga mendukung 

validitas hasil penelitian.. 

 

Analisis Data 

Data pengukuran waktu pemulihan dan 

saturasi oksigen (SpO₂) dianalisis menggunakan 

paired-sample t-test untuk membandingkan nilai 

pretest dan posttest pada 30 atlet, sesuai desain 

quasi-eksperimen pretest–posttest. Nilai mean 

dan simpangan baku (SD) juga dihitung untuk 

menilai distribusi dan variabilitas respons 

fisiologis antar individu. Analisis dilakukan 

dengan SPSS versi 28 pada taraf signifikansi p < 

0,05, sementara visualisasi data berupa diagram 

batang dan garis digunakan untuk menunjukkan 

perubahan adaptasi fisiologis, memudahkan 

interpretasi temuan, dan menilai efektivitas 

program latihan intensitas tinggi secara objektif.. 

 

HASIL  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

program latihan intensitas tinggi memberikan 

pengaruh signifikan terhadap respons fisiologis 

atlet pencak silat. Waktu pemulihan denyut 

jantung menunjukkan penurunan yang jelas dari 

pretest ke posttest, menandakan bahwa tubuh 

atlet lebih cepat kembali ke kondisi istirahat 

setelah latihan. Sebaliknya, saturasi oksigen 

(SpO₂) meningkat secara stabil, yang 

menunjukkan efisiensi oksigenasi jaringan yang 

lebih baik setelah latihan intensitas tinggi. 

Temuan ini konsisten di seluruh atlet, 

menunjukkan bahwa intervensi latihan yang 

dikontrol secara sistematis efektif memacu 

adaptasi fisiologis positif. 

 

Tabel 1. Ringkasan Data Fisiologis Atlet Pencak Silat (N = 30) 

Indikator Pretest (Mean ± SD) Posttest (Mean ± SD) 

Waktu Pemulihan (detik) 181,9 ± 8,9 151,6 ± 5,2 

SpO₂ (%) 96,0 ± 0,4 97,0 ± 0,3 

 

Analisis menggunakan paired-sample t-

test menunjukkan bahwa perubahan waktu 

pemulihan dari 181,9 detik ke 151,6 detik 

signifikan secara statistik (p < 0,05). Hal ini 

menegaskan bahwa latihan intensitas tinggi 

meningkatkan kemampuan pemulihan jantung 

atlet, yang sangat penting dalam olahraga 

kontak seperti pencak silat, di mana respons 

cepat terhadap aktivitas fisik diperlukan. 

Sementara itu, SpO₂ meningkat dari 

96,0% menjadi 97,0% (p < 0,05), menandakan 

adanya peningkatan efisiensi oksigenasi darah 

selama fase pemulihan. Peningkatan ini 

mencerminkan adaptasi fisiologis yang lebih 

optimal, memungkinkan atlet untuk 

mempertahankan performa dalam latihan atau 

pertandingan yang intens. 
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Gambar 1. Perbandingan Data Pretest Dan Posttest 

 

Gabungan perubahan waktu pemulihan 

dan SpO₂ divisualisasikan dalam satu grafik 

gabungan (Gambar 1), di mana garis biru 

menunjukkan tren penurunan waktu pemulihan 

dan garis merah menunjukkan peningkatan 

SpO₂. Titik data mewakili mean ± SD, sehingga 

pembaca dapat melihat distribusi dan variasi 

antar atlet dengan jelas. Grafik ini 

memperlihatkan bahwa setiap atlet mengalami 

peningkatan adaptasi fisiologis, meskipun 

besarnya respons individual sedikit berbeda. 

Gambaran keseluruhan menunjukkan 

bahwa sistem pemantauan fisiologis terintegrasi 

efektif dalam menangkap perubahan adaptasi 

tubuh secara real-time. Selain menyediakan data 

akurat dan kuantitatif, sistem ini memungkinkan 

pelatih dan peneliti untuk menilai respons 

latihan secara objektif, mengidentifikasi atlet 

yang membutuhkan intervensi tambahan, dan 

menyesuaikan program latihan secara 

individual. 

Hasil ini juga mendukung temuan 

penelitian sebelumnya yang menunjukkan 

bahwa latihan intensitas tinggi meningkatkan 

efisiensi kardiovaskular dan kapasitas oksigenasi 

atlet bela diri (Smith et al., 2022; Li & Chen, 

2023). Penggunaan teknologi biometrik yang 

terintegrasi memperkuat kemampuan untuk 

melakukan pemantauan longitudinal tanpa 

mengganggu aktivitas latihan rutin. 

Secara keseluruhan, penelitian ini 

membuktikan bahwa program latihan yang 

terstruktur dan dipantau secara teknologi dapat 

meningkatkan adaptasi fisiologis atlet pencak 

silat, memberikan dasar ilmiah untuk strategi 

latihan berbasis data dan potensi pengembangan 

metode pemantauan yang lebih luas di olahraga 

kontak tinggi. 

 

PEMBAHASAN 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

latihan intensitas tinggi berdampak signifikan 

pada waktu pemulihan denyut jantung atlet 

pencak silat, dengan penurunan dari rata-rata 

181,9 detik pada pretest menjadi 151,6 detik 

pada posttest. Penurunan ini menunjukkan 

bahwa sistem kardiovaskular atlet beradaptasi 

dengan lebih cepat terhadap stres latihan, sesuai 

dengan prinsip adaptasi fisiologis terhadap 

latihan berulang yang dijelaskan dalam literatur 

olahraga modern. Adaptasi ini penting bagi atlet 

bela diri karena memungkinkan pemulihan 

cepat antara ronde atau sesi latihan intensif. 

Selain itu, hasil menunjukkan adanya 

peningkatan stabil pada saturasi oksigen (SpO₂) 

dari 96,0% menjadi 97,0%. Peningkatan ini 

mengindikasikan efisiensi oksigenasi jaringan 

yang lebih baik, yang mendukung kinerja fisik 

optimal dan kemampuan atlet mempertahankan 

intensitas latihan yang tinggi. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa program latihan intensitas 

tinggi dapat meningkatkan kapasitas 

oksigenisasi dan efisiensi pernapasan pada atlet 

olahraga kontak (Schipke et al., 2022) (Febriani 

& Suhartini, 2024)(Xu et al., 2024). 

Penggunaan sistem pemantauan 

fisiologis terintegrasi memungkinkan 

pengukuran real-time terhadap variabel 

fisiologis kritis seperti denyut jantung dan SpO₂. 

Data yang diperoleh secara kontinu membantu 

pelatih dan peneliti menilai respons adaptasi 

secara individual, mengidentifikasi kebutuhan 
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intervensi tambahan, serta menyesuaikan 

program latihan. Pendekatan ini selaras dengan 

tren sports analytics dan wearable technology 

dalam olahraga modern, yang menekankan 

pemantauan berbasis data untuk optimisasi 

performa (Menassa et al., 2025). 

Analisis data menggunakan paired-

sample t-test menunjukkan bahwa perubahan 

indikator fisiologis signifikan secara statistik (p 

< 0,05). Hal ini menegaskan bahwa efek latihan 

intensitas tinggi bukan kebetulan, tetapi 

merupakan adaptasi nyata tubuh atlet. Hasil ini 

memperkuat konsep bahwa pemulihan yang 

lebih cepat dan oksigenasi yang lebih optimal 

merupakan indikator kunci efektivitas program 

latihan dalam olahraga intermiten dan kontak. 

Perbandingan dengan penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa atlet bela diri 

memiliki respon fisiologis yang mirip ketika 

terpapar program latihan berintensitas tinggi, 

meskipun nilai waktu pemulihan dan SpO₂ 

dapat bervariasi antar cabang olahraga. Temuan 

ini menekankan pentingnya penyesuaian 

individual dalam program latihan untuk 

memaksimalkan adaptasi tanpa menimbulkan 

risiko kelelahan berlebihan (Uygurtaş & Çağlar, 

2023). 

Grafik gabungan yang menampilkan tren 

waktu pemulihan dan SpO₂ menunjukkan 

bahwa seluruh atlet mengalami peningkatan 

respons adaptasi, meskipun terdapat variasi 

antar individu (Sbrollini et al., 2024). Hal ini 

sesuai dengan teori individual differences in 

physiological adaptation, yang menyatakan 

bahwa respons terhadap latihan dapat berbeda 

berdasarkan faktor genetik, kondisi awal fisik, 

dan pengalaman latihan sebelumnya. 

Studi ini juga menekankan bahwa 

pengukuran indikator fisiologis tidak hanya 

relevan untuk evaluasi kinerja, tetapi juga untuk 

pencegahan cedera. Adaptasi tubuh yang 

optimal dan pemulihan cepat mengurangi risiko 

kelelahan berlebihan yang dapat menyebabkan 

trauma otot atau gangguan kardiovaskular. 

Penggunaan teknologi terintegrasi memberikan 

data akurat yang mendukung pengambilan 

keputusan pelatih secara ilmiah. 

Hasil yang diperoleh memperkuat 

pemahaman bahwa latihan intensitas tinggi 

yang dikontrol secara sistematis dapat 

meningkatkan kapasitas adaptasi kardiovaskular 

dan respirasi. Penelitian ini juga menegaskan 

pentingnya monitoring longitudinal terhadap 

atlet untuk memantau progres adaptasi, 

menyesuaikan beban latihan, dan memastikan 

program latihan tetap efektif sepanjang musim 

kompetisi. 

Selain aspek fisiologis, sistem 

pemantauan terintegrasi memungkinkan 

pengumpulan data yang dapat digunakan untuk 

penelitian lanjutan atau pengembangan metode 

pelatihan yang lebih personal. Data longitudinal 

ini dapat menjadi basis pengembangan 

algoritma pelatihan adaptif yang menyesuaikan 

intensitas latihan berdasarkan kondisi tubuh 

real-time. 

Keseluruhan temuan mendukung 

penggunaan sistem biometrik terintegrasi 

sebagai alat ilmiah yang dapat meningkatkan 

efektivitas latihan, meminimalkan risiko cedera, 

dan memaksimalkan performa atlet. Dengan 

memadukan teknologi dan prinsip latihan 

intensitas tinggi, pelatih dan atlet dapat 

memperoleh manfaat langsung dari data 

objektif. 

Secara keseluruhan, penelitian ini 

memberikan bukti empiris bahwa kombinasi 

latihan intensitas tinggi dan pemantauan 

fisiologis terintegrasi memberikan adaptasi 

fisiologis yang signifikan, termasuk pemulihan 

lebih cepat dan oksigenasi lebih optimal. 

Temuan ini menegaskan relevansi pendekatan 

berbasis data untuk pengembangan program 

latihan di cabang olahraga kontak seperti pencak 

silat, serta membuka peluang untuk penelitian 

lanjutan pada populasi atlet lain..  

 

KESIMPULAN 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

latihan intensitas tinggi yang dipantau 

menggunakan sistem pemantauan fisiologis 

terintegrasi memberikan dampak signifikan 

terhadap adaptasi fisiologis atlet pencak silat. 

Waktu pemulihan denyut jantung menurun 

secara signifikan, menandakan kemampuan 

tubuh untuk kembali ke kondisi istirahat lebih 

cepat setelah aktivitas fisik berat, sementara 

saturasi oksigen (SpO₂) meningkat, 

mencerminkan efisiensi oksigenasi yang lebih 

baik selama fase pemulihan. Temuan ini 
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membuktikan bahwa intervensi latihan yang 

terstruktur dan dipantau secara teknologi dapat 

memicu adaptasi fisiologis positif yang konsisten 

di seluruh atlet. 
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