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This study aims to examine the utilization of sports biometric technology to 

monitor physiological adaptations in badminton athletes during high-
intensity training. A quasi-experimental research design with a pretest–

posttest model was applied to 30 badminton athletes who participated in a 

structured high-intensity training program. Physiological parameters 
observed included resting heart rate, recovery time, and heart rate variability, 

which were recorded using an integrated wearable-based physiological 
monitoring system. Data were collected before and after the training 

intervention period and analyzed using descriptive and inferential statistical 
approaches to identify changes in physiological adaptation. The results 

demonstrated significant improvements in athletes’ physiological adaptation 

following high-intensity training, indicated by reduced recovery time, 
enhanced cardiovascular response efficiency, and improved heart rate 

stability after exercise. These findings suggest that sports biometric 
technology provides objective and real-time insights into athletes’ 

physiological responses throughout the training process. In conclusion, the 
application of sports biometric technology is effective as a supportive tool for 

monitoring the physical condition of badminton athletes and serves as a data-

driven basis for coaches in optimizing training load management with greater 
precision. 

 
 

Kata Kunci: 

Adaptasi Fisiologis; Atlet 
Bulutangkis; Biometrik Olahraga; 
Latihan Intensitas Tinggi; 

Teknologi Wearable 

 

 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pemanfaatan teknologi 

biometrik olahraga dalam memantau adaptasi fisiologis atlet bulutangkis 

selama menjalani latihan intensitas tinggi. Pendekatan penelitian 
menggunakan desain kuasi-eksperimen dengan model pretest–posttest 

terhadap 30 atlet bulutangkis yang mengikuti program latihan intensif 
terstruktur. Parameter fisiologis yang diamati meliputi denyut jantung 

istirahat, waktu pemulihan (recovery time), dan variabilitas denyut jantung 
yang direkam menggunakan sistem pemantauan fisiologis berbasis wearable 

technology. Data dikumpulkan sebelum dan sesudah periode intervensi 

latihan, kemudian dianalisis secara deskriptif dan inferensial untuk melihat 
perubahan adaptasi fisiologis atlet. Hasil penelitian menunjukkan adanya 

perbaikan adaptasi fisiologis yang signifikan setelah program latihan 
intensitas tinggi, ditandai dengan penurunan waktu pemulihan, peningkatan 

efisiensi respons kardiovaskular, serta stabilitas parameter denyut jantung 
pascalatihan. Temuan ini mengindikasikan bahwa teknologi biometrik 

olahraga mampu memberikan informasi objektif dan real-time terkait 
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respons fisiologis atlet selama proses latihan. Simpulan penelitian 

menegaskan bahwa penerapan teknologi biometrik olahraga efektif 

digunakan sebagai alat pendukung pemantauan kondisi fisik atlet 
bulutangkis, sekaligus sebagai dasar pengambilan keputusan pelatih dalam 

pengaturan beban latihan yang lebih presisi dan berbasis data. 
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PENDAHULUAN 

Bulutangkis merupakan cabang olahraga 

dengan karakteristik aktivitas intermiten 

berintensitas tinggi yang menuntut kemampuan 

fisik, teknis, dan fisiologis yang optimal. Atlet 

bulutangkis harus mampu melakukan gerakan 

eksplosif secara berulang (Khan, Khalid, 

Amara, et al., 2025), seperti lompatan(Nara et 

al., 2025), perubahan arah cepat (Balamurugan 

et al., 2025), dan pukulan dengan kekuatan 

maksimal (Ma et al., 2025), yang secara 

langsung membebani sistem kardiovaskular dan 

neuromuskular (Mu et al., 2025). Oleh karena 

itu, pemantauan adaptasi fisiologis atlet selama 

proses latihan intensitas tinggi menjadi aspek 

krusial untuk memastikan efektivitas latihan 

sekaligus mencegah risiko kelelahan berlebih 

dan cedera. 

Dalam praktik kepelatihan konvensional, 

evaluasi kondisi fisik atlet masih sering 

mengandalkan pengamatan subjektif, 

pengalaman pelatih, serta pengukuran manual 

yang bersifat periodik (Nie et al., 2025) (Shen et 

al., 2025). Pendekatan tersebut memiliki 

keterbatasan dalam menangkap respons 

fisiologis atlet secara real-time dan berkelanjutan 

(Liu et al., 2025), terutama pada fase pemulihan 

pascalatihan (Altabey, 2025). Padahal, proses 

adaptasi fisiologis sangat dipengaruhi oleh 

keseimbangan antara beban latihan dan 

kapasitas pemulihan atlet. Ketidaktepatan 

dalam mengelola beban latihan dapat 

berdampak pada penurunan performa dan 

meningkatnya risiko overtraining (Wang et al., 

2025). 

Perkembangan teknologi biometrik 

olahraga membuka peluang baru dalam 

pemantauan kondisi fisiologis atlet secara 

objektif dan berbasis data. Berbagai penelitian 

terdahulu menunjukkan bahwa parameter 

biometrik seperti denyut jantung (Akther et al., 

2025), variabilitas denyut jantung (Wu et al., 

2025), dan waktu pemulihan dapat digunakan 

sebagai indikator adaptasi fisiologis terhadap 

latihan intensitas tinggi (Xianyong et al., 2025). 

Teknologi wearable yang dilengkapi sensor 

fisiologis memungkinkan pengumpulan data 

secara kontinu, sehingga memberikan gambaran 

yang lebih komprehensif mengenai respons 

tubuh atlet selama dan setelah latihan (Essien et 

al., 2025) (Khan, Khan, et al., 2025) (Bai et al., 

2025). 

Meskipun demikian, sebagian besar 

penelitian sebelumnya masih berfokus pada 

cabang olahraga ketahanan atau olahraga 

permainan tertentu (Zhang et al., 2025) 

(Salamone et al., 2025) (Khan, Khalid, Masrur, 

et al., 2025) (Alshuhail et al., 2025), sementara 

kajian empiris yang secara spesifik mengkaji 

pemanfaatan teknologi biometrik olahraga pada 

atlet bulutangkis (Pervez et al., 2025), khususnya 

dalam konteks latihan intensitas tinggi (Kakhi et 

al., 2025), masih relatif terbatas (Sunstrum et al., 

2025). Selain itu, belum banyak penelitian yang 

mengintegrasikan data pretest–posttest untuk 

melihat perubahan adaptasi fisiologis secara 

sistematis selama periode latihan terstruktur. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada 

penerapan teknologi biometrik olahraga sebagai 

sistem pemantauan fisiologis terintegrasi untuk 

mengkaji adaptasi fisiologis atlet bulutangkis 

selama latihan intensitas tinggi, dengan fokus 

pada perubahan parameter fisiologis sebelum 

dan sesudah intervensi latihan (Pataca et al., 
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2025) (Yadav et al., 2025). Pendekatan ini 

memberikan kontribusi metodologis berupa 

penggunaan data objektif berbasis sensor dalam 

evaluasi latihan, sekaligus memperkaya kajian 

ilmiah di bidang ilmu keolahragaan, khususnya 

bulutangkis. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk 

menganalisis adaptasi fisiologis atlet bulutangkis 

selama menjalani program latihan intensitas 

tinggi melalui pemanfaatan teknologi biometrik 

olahraga. Hasil penelitian diharapkan dapat 

memberikan kontribusi teoretis dalam 

pengembangan kajian monitoring fisiologis 

atlet, serta kontribusi praktis bagi pelatih dan 

praktisi olahraga dalam merancang dan 

mengontrol program latihan yang lebih efektif, 

aman, dan berbasis bukti ilmiah. 

 

METODE 

Metode dan Desain 

Penelitian ini menggunakan metode 

kuantitatif dengan desain quasi eksperimen tipe 

pretest–posttest satu kelompok, yang dipilih 

karena relevan untuk mengkaji perubahan 

adaptasi fisiologis atlet bulutangkis sebelum dan 

setelah intervensi latihan intensitas tinggi tanpa 

melibatkan kelompok kontrol. Desain ini 

memungkinkan peneliti mengevaluasi efek 

langsung dari program latihan terhadap respons 

fisiologis atlet secara objektif melalui 

perbandingan data awal dan akhir. Penggunaan 

quasi eksperimen dinilai sesuai dengan konteks 

penelitian lapangan olahraga, di mana 

pembagian subjek secara acak sering kali tidak 

memungkinkan karena keterbatasan populasi 

dan kebutuhan menjaga kontinuitas program 

latihan atlet. Melalui pendekatan ini, perubahan 

parameter fisiologis yang terekam oleh teknologi 

biometrik olahraga dapat dianalisis secara 

sistematis untuk menggambarkan proses 

adaptasi fisiologis atlet selama periode latihan 

yang telah ditetapkan. 

 

Partisipan 

Partisipan dalam penelitian ini adalah 

atlet bulutangkis aktif yang tergabung dalam 

program latihan rutin dan memiliki pengalaman 

latihan terstruktur, dengan jumlah sampel 

sebanyak 30 atlet. Pemilihan jumlah partisipan 

tersebut didasarkan pada pertimbangan 

kecukupan sampel untuk analisis perubahan 

pretest–posttest pada desain quasi eksperimen 

serta kesesuaian dengan kondisi penelitian 

lapangan. Teknik sampling yang digunakan 

adalah purposive sampling, yaitu pemilihan 

subjek secara sengaja berdasarkan kriteria 

tertentu, meliputi status sebagai atlet aktif, 

kondisi kesehatan yang baik, serta kesediaan 

mengikuti seluruh rangkaian penelitian. 

Pendekatan ini dipilih untuk memastikan 

homogenitas karakteristik partisipan sehingga 

perubahan respons fisiologis yang diamati dapat 

dikaitkan secara lebih akurat dengan intervensi 

latihan intensitas tinggi yang diberikan. 

 

Instrumen  

Instrumen yang digunakan dalam 

penelitian ini berupa perangkat teknologi 

biometrik olahraga berbentuk jam tangan pintar 

yang dilengkapi sensor optik untuk memantau 

respons fisiologis atlet selama dan setelah 

latihan intensitas tinggi. Parameter fisiologis 

utama yang direkam meliputi denyut jantung 

dan waktu pemulihan, yang digunakan sebagai 

indikator adaptasi fisiologis atlet. Perangkat ini 

dipilih karena mampu melakukan pengukuran 

secara non-invasif, kontinu, dan real-time, 

sehingga sesuai dengan kebutuhan penelitian 

lapangan olahraga. Validitas dan reliabilitas 

instrumen mengacu pada spesifikasi teknis 

pabrikan serta hasil penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa sensor optik denyut jantung 

pada perangkat biometrik olahraga memiliki 

tingkat akurasi dan konsistensi yang memadai 

untuk pemantauan aktivitas fisik intensitas 

sedang hingga tinggi. Selain itu, prosedur 

pengukuran dalam penelitian ini dilakukan 

secara konsisten pada setiap sesi pengambilan 

data untuk meminimalkan kesalahan 

pengukuran dan memastikan keterandalan data 

yang diperoleh.  

 

Prosedur 

Penelitian diawali dengan tahap 

persiapan yang meliputi sosialisasi tujuan dan 

prosedur penelitian kepada seluruh partisipan, 

pemeriksaan kelayakan subjek, serta pengenalan 

penggunaan perangkat teknologi biometrik 

olahraga. Selanjutnya, seluruh partisipan 

mengikuti pengukuran awal (pretest) untuk 
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memperoleh data dasar respons fisiologis atlet, 

khususnya parameter denyut jantung dan waktu 

pemulihan, yang dilakukan setelah sesi latihan 

standar. Data pretest ini digunakan sebagai 

acuan awal sebelum pelaksanaan intervensi 

latihan intensitas tinggi. Selama tahap ini, 

pengambilan data dilakukan dengan prosedur 

yang sama untuk seluruh partisipan guna 

menjaga konsistensi dan mengurangi potensi 

bias pengukuran. 

Tahap perlakuan (treatment) dilaksanakan 

melalui program latihan intensitas tinggi yang 

dirancang sesuai dengan karakteristik cabang 

olahraga bulutangkis dan dijalankan secara 

terstruktur selama periode penelitian. Selama 

program berlangsung, partisipan tetap 

menggunakan perangkat biometrik olahraga 

untuk memantau respons fisiologis secara 

berkelanjutan. Setelah seluruh rangkaian latihan 

selesai, dilakukan pengukuran akhir (posttest) 

dengan prosedur yang identik dengan pretest. 

Data pretest dan posttest selanjutnya dihimpun 

dan disiapkan untuk dianalisis guna 

mengidentifikasi perubahan adaptasi fisiologis 

atlet sebagai dampak dari intervensi latihan 

intensitas tinggi yang diberikan. 

 

Analisis Data 

Data yang diperoleh dari hasil 

pengukuran pretest dan posttest dianalisis 

menggunakan pendekatan statistik kuantitatif. 

Uji normalitas terlebih dahulu dilakukan untuk 

memastikan distribusi data memenuhi asumsi 

statistik parametrik. Selanjutnya, perbedaan 

respons fisiologis atlet sebelum dan setelah 

intervensi latihan intensitas tinggi dianalisis 

menggunakan uji paired sample t-test, karena 

data berasal dari kelompok yang sama dengan 

dua waktu pengukuran yang berbeda. Uji ini 

digunakan untuk mengidentifikasi adanya 

perbedaan yang signifikan pada parameter 

fisiologis yang diukur. Seluruh proses analisis 

data dilakukan dengan tingkat signifikansi 0,05, 

dan hasil analisis disajikan dalam bentuk nilai 

rerata, simpangan baku, serta nilai signifikansi 

statistik untuk mendukung interpretasi hasil 

penelitian. 

 

 

 

HASIL  

Penelitian ini berhasil mengumpulkan 

data fisiologis dari 30 atlet bulutangkis yang 

mengikuti program latihan intensitas tinggi. 

Parameter yang diukur meliputi waktu 

pemulihan denyut jantung setelah latihan, yang 

digunakan sebagai indikator adaptasi fisiologis 

terhadap beban latihan. Secara keseluruhan, 

data menunjukkan adanya peningkatan adaptasi 

fisiologis atlet setelah mengikuti program latihan 

intensitas tinggi. Hal ini ditunjukkan oleh 

penurunan waktu pemulihan rata-rata dari 

pretest ke posttest, yang menandakan 

peningkatan efisiensi kardiovaskular dan 

kemampuan tubuh atlet dalam pulih setelah 

latihan. 

 

Tabel 1. Rata-rata Waktu Pemulihan dan 

Simpangan Baku Dari Pretest dan Posttest 

Seluruh Atlet 

Tahap 

Pengukuran 

N 

(Atlet) 

Rata-

rata 

(detik) 

Simpangan 

Baku (SD) 

Pretest 30 182,4 ± 14,6 

Posttest 30 151,8 ± 12,3 

 

Hasil pretest menunjukkan rata-rata 

waktu pemulihan sebesar 182 ± 4 detik, 

sedangkan posttest menurun menjadi 151 ± 8 

detik. Penurunan ini menandakan respons 

adaptasi fisiologis yang positif akibat intervensi 

latihan. 

 

 

Gambar 1. Perbandingan Data Pemulihan Atlet 

 

Gambar 1 menampilkan diagram batang 

data pretest untuk 30 atlet, memperlihatkan 

variasi individual waktu pemulihan sebelum 

program latihan. Sedangkan Gambar 2 

menunjukkan perbandingan pretest dan posttest 

secara keseluruhan, menekankan adanya 
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penurunan signifikan waktu pemulihan pada 

sebagian besar atlet. Selanjutnya, Gambar 3 

menyajikan diagram garis perubahan adaptasi 

fisiologis atlet dari pretest ke posttest, 

memperlihatkan tren penurunan waktu 

pemulihan secara konsisten, yang mendukung 

temuan bahwa latihan intensitas tinggi 

berdampak positif terhadap efisiensi 

kardiovaskular atlet. 

 

Analisis Statistik 

Hasil uji paired sample t-test 

menunjukkan adanya perbedaan signifikan 

antara pretest dan posttest dengan nilai p < 

0,001. Hal ini menegaskan bahwa program 

latihan intensitas tinggi yang dipantau 

menggunakan teknologi biometrik olahraga 

mampu meningkatkan adaptasi fisiologis atlet 

bulutangkis secara signifikan. Perubahan yang 

diamati bersifat konsisten di seluruh partisipan, 

menunjukkan efektivitas program latihan dan 

validitas penggunaan parameter waktu 

pemulihan sebagai indikator adaptasi fisiologis. 

 

Interpretasi Temuan 

Secara keseluruhan, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan teknologi 

biometrik olahraga memberikan informasi 

objektif dan real-time mengenai kondisi 

fisiologis atlet selama latihan intensitas tinggi. 

Penurunan waktu pemulihan yang signifikan 

mengindikasikan kemampuan tubuh atlet untuk 

beradaptasi lebih cepat terhadap beban latihan, 

yang merupakan salah satu tujuan utama dalam 

program pengembangan kondisi fisik atlet 

bulutangkis. Temuan ini juga menegaskan 

pentingnya pemantauan berbasis data untuk 

mendukung pengambilan keputusan pelatih 

dalam pengaturan beban latihan yang aman dan 

efektif. 

 

PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan adanya 

penurunan signifikan waktu pemulihan denyut 

jantung dari pretest (182,4 ± 14,6 detik) ke 

posttest (151,8 ± 12,3 detik) pada 30 atlet 

bulutangkis setelah mengikuti latihan intensitas 

tinggi. Temuan ini mengindikasikan bahwa 

tubuh atlet mengalami adaptasi fisiologis positif, 

khususnya pada sistem kardiovaskular, sehingga 

mampu pulih lebih cepat setelah latihan berat. 

Penurunan waktu pemulihan ini merupakan 

indikator peningkatan efisiensi jantung dalam 

mengatur sirkulasi darah dan oksigen ke 

jaringan otot. 

Penurunan waktu pemulihan sejalan 

dengan teori adaptasi fisiologis yang 

menyatakan bahwa latihan intensitas tinggi 

secara bertahap meningkatkan kapasitas aerobik 

dan efisiensi kardiovaskular. Menurut (Cabrera 

et al., 2021) (Cregan et al., 2025), peningkatan 

kemampuan tubuh dalam menormalkan denyut 

jantung pascalatihan mencerminkan 

peningkatan fitness kardiorespirasi dan 

kapasitas pemulihan, yang menjadi kunci 

performa atlet dalam olahraga intermiten seperti 

bulutangkis (Kusuma et al., 2023). 

Pengamatan melalui sistem biometrik 

olahraga memungkinkan pemantauan respons 

fisiologis real-time, sehingga variasi adaptasi 

antar individu dapat terlihat jelas(Sai Harsha & 

Kumaran, 2019). Hal ini sejalan dengan 

penelitian sebelumnya yang menunjukkan 

bahwa pemantauan kontinu melalui wearable 

technology memberikan informasi yang lebih 

detail dibandingkan pengukuran manual atau 

observasi subjektif pelatih (Kovoor et al., 2024). 

Penurunan waktu pemulihan yang 

signifikan juga menunjukkan bahwa program 

latihan intensitas tinggi yang diberikan telah 

meningkatkan kemampuan adaptasi tubuh 

terhadap stres fisik. Adaptasi ini mencakup 

peningkatan efisiensi pemulihan jantung dan 

regulasi sistem saraf otonom, yang dapat 

dipantau melalui variabilitas denyut jantung 

(HRV). Beberapa studi menyebutkan bahwa 

HRV yang membaik seiring waktu latihan 

merupakan indikator peningkatan kondisi fisik 

dan kesiapan atlet untuk latihan selanjutnya 

(Moya-Ramon et al., 2022). 

Hasil penelitian ini mendukung 

pendekatan berbasis data dalam pelatihan 

bulutangkis. Dengan adanya data 

individualisasi adaptasi fisiologis, pelatih dapat 

menyesuaikan beban latihan sesuai kemampuan 

masing-masing atlet. Penyesuaian ini penting 

untuk mencegah overtraining, yang dapat 

menurunkan performa dan meningkatkan risiko 

cedera. Temuan ini menegaskan manfaat 
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integrasi teknologi biometrik olahraga dalam 

strategi pelatihan berbasis bukti. 

Analisis perbandingan pretest dan 

posttest juga menunjukkan konsistensi respons 

adaptasi pada seluruh atlet, meskipun terdapat 

variasi individual. Hal ini menunjukkan bahwa 

program latihan intensitas tinggi memiliki efek 

seragam positif terhadap adaptasi fisiologis, 

tetapi tetap memperlihatkan perbedaan 

kapasitas individu. Variasi ini penting 

diperhatikan dalam merancang program latihan 

yang lebih spesifik dan aman untuk masing-

masing atlet. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian 

sebelumnya yang menekankan pentingnya 

pemantauan objektif dalam olahraga raket. 

Misalnya, penelitian (Flores et al., 2023) 

menunjukkan bahwa data pemantauan denyut 

jantung dapat digunakan untuk menilai 

kelelahan, pemulihan, dan efektivitas latihan, 

sehingga pelatih dapat membuat keputusan lebih 

akurat terkait intensitas dan volume latihan. 

Dengan demikian, penggunaan teknologi 

biometrik olahraga tidak hanya memberikan 

data tetapi juga meningkatkan efektivitas 

pengambilan keputusan. 

Temuan penelitian ini juga memberikan 

kontribusi terhadap kebaruan metodologis 

karena menggunakan pendekatan integrasi 

antara pretest–posttest dan pemantauan real-

time berbasis sensor. Pendekatan ini 

memperkaya literatur bulutangkis, di mana 

sebagian besar penelitian sebelumnya masih 

terbatas pada pengukuran fisik dan kinerja 

menggunakan metode manual atau observasi 

subjektif. Penerapan teknologi biometrik 

memberikan data kuantitatif yang lebih valid 

dan reliabel. 

Selain aspek fisiologis, temuan ini 

memiliki implikasi praktis dalam manajemen 

program latihan bulutangkis. Pelatih dapat 

memanfaatkan indikator waktu pemulihan 

sebagai panduan untuk mengatur periode 

latihan dan intensitas, sehingga atlet dapat 

berlatih secara maksimal tanpa risiko 

overtraining. Strategi ini diharapkan 

meningkatkan performa individu dan 

konsistensi tim dalam kompetisi. 

 

Secara keseluruhan, penelitian ini 

membuktikan bahwa integrasi teknologi 

biometrik olahraga dalam pemantauan adaptasi 

fisiologis mampu memberikan gambaran 

objektif dan akurat tentang respons atlet 

terhadap latihan intensitas tinggi. Hal ini 

menegaskan pentingnya pemanfaatan alat 

berbasis sensor dalam perencanaan dan evaluasi 

program latihan modern, serta membuka 

peluang bagi pengembangan studi lanjut di 

cabang olahraga bulutangkis dan olahraga 

intermiten lainnya.. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

program latihan intensitas tinggi pada atlet 

bulutangkis secara signifikan meningkatkan 

adaptasi fisiologis, yang ditunjukkan oleh 

penurunan waktu pemulihan denyut jantung 

dari pretest ke posttest. Penggunaan teknologi 

biometrik olahraga memberikan data real-time 

yang objektif mengenai respons fisiologis 

individu, sehingga memungkinkan pelatih untuk 

menyesuaikan beban latihan secara presisi dan 

aman. Temuan ini menegaskan bahwa 

pemantauan berbasis sensor merupakan alat 

yang efektif untuk mengoptimalkan program 

latihan, meningkatkan efisiensi kardiovaskular, 

dan mendukung kesiapan fisik atlet dalam 

kompetisi. Selain itu, pendekatan ini juga 

membuka peluang bagi penelitian lanjutan 

untuk mengintegrasikan data fisiologis dalam 

strategi pelatihan yang lebih komprehensif dan 

berbasis bukti pada cabang olahraga bulutangkis 

dan olahraga intermiten lainnya. 
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