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ABSTRACT 
 

Hypertension is a significant cardiovascular disease in Indonesia, with a steadily 
increasing prevalence. Exposure to PM2.5 has been identified as a risk factor for 
hypertension, particularly in areas with high air pollution, such as ports. This 
study aims to analyze the effect of PM2.5 on the incidence of hypertension 
among stevedoring workers at Tanjung Priok Port, Jakarta. The study design 
used ecological time series with monthly data from 2023. A Generalized Linear 
Model (GLM) with a Poisson link and log(population) offset was used to analyze 
the relationship between PM2.5 and hypertension, with controls for 
temperature, humidity, and wind speed. PM2.5 exposure significantly increased 
the risk of hypertension among stevedoring workers at Tanjung Priok Port. The 
results showed a significant association in each PM2.5 category tested (p < 
0.001), with a very high B coefficient indicating that PM2.5 exposure had a 
significant effect on the risk of hypertension. These findings emphasize the 
importance of air pollution control policies to reduce health risks among port 
workers. 
 
Keywords: PM2.5, Hypertension, Stevedores, Ports, Worker Health, Air 

Pollution. 
 
 

ABSTRAK 
  
Hipertensi merupakan penyakit kardiovaskular yang signifikan di Indonesia, 
dengan prevalensi yang terus meningkat. Paparan PM2.5 telah diketahui sebagai 
faktor risiko untuk hipertensi, khususnya di daerah dengan polusi udara tinggi, 
seperti pelabuhan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh PM2.5 
terhadap kejadian hipertensi pada pekerja bongkar muat di Pelabuhan Tanjung 
Priok, Jakarta. Desain penelitian menggunakan time series ekologi dengan data 
bulanan tahun 2023. Generalized Linear Model (GLM) dengan Poisson link dan 
offset log(populasi) digunakan untuk menganalisis hubungan antara PM2.5 dan 
hipertensi, dengan kontrol untuk suhu, kelembaban, dan kecepatan angin. 
Paparan PM2.5 memiliki pengaruh signifikan terhadap peningkatan risiko 
hipertensi pada pekerja bongkar muat di Pelabuhan Tanjung Priok. Hasil 
penelitian ini menunjukkan adanya hubungan yang signifikan di setiap kategori 
PM2.5 yang diuji (p < 0,001), dengan koefisien B yang sangat tinggi menunjukkan 
bahwa paparan PM2.5 memiliki pengaruh yang besar terhadap risiko 
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hipertensi.Temuan ini menekankan pentingnya kebijakan pengendalian polusi 
udara untuk mengurangi risiko kesehatan di kalangan pekerja pelabuhan. 
 
Kata Kunci: PM2.5, Hipertensi, Pekerja Bongkar Muat, Pelabuhan, Kesehatan 

Pekerja, Polusi Udara. 
 
 
PENDAHULUAN 

Hipertensi atau tekanan darah 
tinggi merupakan masalah kesehatan 
global dan menjadi penyakit dengan 
penyebab kematian dini yang bisa 
dicegah di dunia (Kumar et al., 2025; 
Mills et al., 2016). Hipertensi 
berkontribusi menyebabkan penyakit 
Kardiovaskular dan berhubungan 
dengan angka kesakitan dan 
kematian (Kumar et al., 2025). 
Angka prevalensi hipertensi 
bervariasi di berbagai wilayah dan 
kelompok sosial ekonomi dengan 
kesenjangan dalam hal pengobatan, 
pencegahan dan kesadaran untuk 
memeriksa kesehatan. Pada tahun 
2010, angka prevalensi hipertensi 
global 31,1% dengan angka lebih 
tinggi pada negara berpenghasilan 
menengah dan rendah 31,5% 
dibandingkan negara berpenghasilan 
tinggi 28,5% (Mills et al., 2016). Pada 
tahun 2019 jumlah orang menderita 
hipertensi berusia 30-79 tahun 
meningkat 2 kali lipat sejak tahun 
1990 mencapai 1,28 milliar 
penderita (B. Zhou et al., 2021). 
Menurut World Health Organization 
(WHO) terdapat 1.4 juta orang 
dewasa berusia 30-79 tahun atau 33% 
populasi menderita hipertensi. 
Diestimasikan 600 juta orang dewasa 
(44%) dengan hipertensi tidak 
peduloi akan kondisi kesehatannya 
(WHO, 2025).  

Di Indonesia Hipertensi 
menjadi masalah kesehatan 
masyarakat yang sangat serius 
dengan prevalensi 34,1% pada usia 
18 tahun atau lebih. Kondisi ini 
menjadi risiko utama penyakit 
kardiovaskular yang memimpin 
tingkat kematian tertinggi di negara 
ini. Prevalensi hipertensi meningkat 

seiring bertambahnya usia. 
Prevalensi hipertensi tertinggi 
terjadi pada individu berusia 70 
tahun keatas (42%), individu berusia 
60-69 tahun dengan prevalensi 34% 
(Diana & Astini, 2018). Di kalangan 
dewasa muda  (25-44 tahun) 
prevalensinya juga signifikan 
terutama pada mereka yang 
mengalami obesitas (Rumaisyah et 
al., 2023). Menurut jenis kelamin, 
penyakit hipertensi lobih banyak 
diderita oleh laki-laki dibandingkan 
perempuan (50,7% vs 49,3%) (Diana 
& Astini, 2018). Namun dibeberapa 
wilayah, perempuan dengan kondisi 
sosial ekonomi rendah mempunyai 
resiko hipertensi yang lebih tinggi 
(Defianna et al., 2021). 

Di Jakarta, Hipertensi juga 
menjadi masalah kesehatan 
masyarakat yang signifikan dalam 
konteks Ibu Kota Negara. Prevalensi 
Hipertensi di DKI Jakarta pada 
penduduk usia > 18  tahun 
berdasarkan diagnosis dokter 13,4%. 
Angka prevalensi ini lebih tinggi dari 
angka nasional 8,6% (Kementerian 
Kesehatan, 2024). Tingginya angika 
prevalensi ini disebabkan oleh 
berbagai faktor seperti gaya hidup, 
obesitas, kondisi sosial ekonomi, dan 
faktor lingkungan.  

Faktor lingkungan juga 
berkaitan dengan hipertensi. Faktor 
lingkungan seperti polusi udara 
PM2.5, tekanan panas, dan polusi 
suara berkontribusi signifikan 
terhadap prevalensi Hipertensi di 
Jakarta. Paparan PM2.5 terbukti 
secara signifikan berdampak 
terhadap peningkatan tekanan darah 
sistolik (r=0.408) dan menjelaskan 
sekitar 10,9% variasi tekanan darah 
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diastolik setelah disesuaikan dengan 
faktor confounding (Aliyyah et al., 
2024).  Faktor-faktor lingkungan 
dikombinasikan dengan gaya hidup 
dan kondisi sosial ekonomi sehingga 
dapat menciptakan pengaruh yang 
kompleks dan memperburuk risiko 
hipertensi.  

Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh faktor PM2.5 
terhadap penyakit Hipertensi pada 
pekerja bongkar muat di Pelabuhan 
Tanjung Priok. Tenaga Kerja Bongkar 
Muat Pelabuhan (TKBM) merupakan 
semua tenaga kerja yang terdaftar 
pada pelabuhan setempat yang 
melakukan pekerjaan bongkar muat 
di pelabuhan (Menteri Perhubungan, 
2007). Berdasarkan data yang 
diperoleh dari Klinik Pelapuhan 
didapatkan bahwa penyakit 
Hipertnesi menjadi penyakit dengan 
jumlah tertinggi pada Tahun 2023 di 
bandingkan penyakit lainnya yang 
diderita oleh TKBM. 

 
 

KAJIAN PUSTAKA 
Sumber dan Karakteristik PM2.5 di 
Pelabuhan 

Emisi pelayaran menjadi 
penyumbang yang signifikan 
terhadap PM2.5 di pelabuhan. Studi 
dilakukan di Qingdao dan Kota 
Thessaloniki menyebutkan bahwa 
emisi pelayaran menjadi sumber 
utama terhadap PM2.5 dengan 
masing-masing menyumbang 25,05% 
dan 9-13% (Bie et al., 2021; Saraga 
et al., 2019). Adapun unsur yang 
paling dominan dari emisi pelayaran 
meliputi Vanadium (V) dan Nikel (Ni) 
yang merupakan indikasi dari 
pembakaran minyak mentah (Bie et 
al., 2021).  

Emisi kendaraan termasuk 
partikel buangan dan non buangan 
merupakan sumber PM2.5 yang 
substansial di pelabuhan (Saraga et 
al., 2019). Emisi non buangan seperti 
debu jalan terbukti sangat signifikan 
di area pelabuhan dengan lalu lintas 

barang yang padat dan menyumbang 
hingga 52,3% dari total PM2.5 terkait 
kendaraan (Fang et al., 2023) . 

Aktivitas industri termasuk 
pembakaran batubara dan emisi dari 
perusahaan baja berkontribusi 
signifikan terhadap kadar PM2.5 di 
pelabuhan (Zhang et al., 2022). 
Misalnya di pelabuhan Qingdao, 
emisi industry dan pembakaran 
batubara merupakan sumber yang 
penting. Aerosol anorganik sekunder 
(Sulfat dan Nitrat) dan Aerosol 
organic sekunder (SOA) merupakan 
bagian penting dari PM2.5 (Tseng et 
al., 2021; Y. Wang et al., 2021).  
 
Mekanisme Biologi PM2.5 
Menyebabkan Hipertensi 

Paparan PM2.5 dapat 
menyebabkan stress oksidatif dan 
peradangan sistemik yang berperan 
penting dalam pathogenesis 
hipertensi. Pembentukan Reactive 
Oxygen Species (ROS) dan 
peningkatan jalur sensitive redoks 
berkontribusi terhadap disfunsgi 
endotel vascular dan peningkatan 
tekanan darah arteri (Brook & 
Rajagopalan, 2009; Chaudhary et 
al., 2024; Y. Wang et al., 2018; Xu et 
al., 2019; Z. Zhou et al., 2022).  

Respons inflamasi dipicu oleh 
PM2.5 yang menyebabkan 
peningkatan kadar sitokin pro 

inflamasi seperti IL-6, IL-1ꞵ, dan 

TNF-α yang dapat mengganggu fungsi 
vascular dan memicu hipertensi 
(Brook & Rajagopalan, 2009; 
Thukham-Mee et al., 2025; B. Wang 
et al., 2022; Y. Wang et al., 2018).  
PM2.5 dapat dengan cepat 
mempengaruhi system saraf otonom 
sehingga menyebabkan 
ketidakseimbangan yang dapat 
meningkatkan tekanan darah dalam 
bebrapa menit setalah terhirup 
(Brook & Rajagopalan, 2009).  

Paparan kronis PM2.5 telah 
terbukti mengaktifkan RAAS yang 
menyebabkan peningkatan kadar 
angiotensin II (Ang II) dan Aldosteron 
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yang berkontribusi terhadap 
hipertensi  Aktivitas ini berkaitan 
dengan peningkatan stress oksidatif 
dan peradangan pada sel endotel 
vaskulardengan mendorong jalur pro 
vasokontriksi dan mengurangi 
kapasitas vasodilator (Du et al., 
2020; Xu et al., 2019). Disfungsi ini 
merupakan contributor signifikan 
terhadap peningkatan tekanan darah 
arteri dan perkembangan hipertensi 
(Du et al., 2020; Xu et al., 2019). 
 
Beban Hipertensi pada Pekerja 
Pelabuhan 

Studi terdahulu menunjukkan 
prevalensi hipertensi pada pekerja 
pelabuhan cukup signifikan. Studi 
crossectional yang melibatkan 200 
pekerja pria di terminal peti kemas 
pelabuhan menunjukkan prevalensi 
hipertensi sebesar 50,5% (Daud & 
Elias, 2023). Studi lain di pelabuhan 
Owendo Gabon melaporkan 
prevalensi hipertensi sebesar 28,2% 
diantara 489 pekerja (Coulibaly et 
al., 2025).  

 
 

METODOLOGI  PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan 

studi ekologi time series dengan unit 
waktu bulanan sepanjang tahun 
2023. Analisis dilakukan terpisah 
untuk dua luaran penyakit: Infeksi 
Saluran Pernafasan Akut (ISPA) dan 
Hipertensi. Pendekatan ini dipilih 
untuk menilai hubungan temporal 
Antara konsentrasi partikulat 
(PM2.5) dan angka kasus penyakit 
pada populasi di wilayah studi, 
dengan pengendalian factor Iklim. 

dengan menggunakan model 
Generalized Linier Model(GLM). 

Analisis utama menggunakan 
GLM untuk data hitungan dengan link 
log dan offset populasi. Bentuk 
umum model yang digunakan: 
log{E(Yt)}=log(Popt)+β0+β1PM10t
/10+β2 Suhut+β3 RHt+β4 Angint
+f(t),  dengan Yt adalah jumlah kasus 
pada bulan ke-t dan f(t) adalah 
representasi musiman (tren linear 
atau sin/cos). Estimasi awal 
menggunakan Poisson; karena opsi 
Negative Binomial tidak tersedia 
pada instalasi, kami menerapkan 
koreksi overdispersi dengan scale 
parameter (Pearson) dan robust 
(sandwich) standard errors. Hasil 
dilaporkan sebagai Rate Ratio (RR) 
beserta 95% CI. Kriteria kecocokan 
model mencakup Deviance/df dan 
Pearson χ²/df (~1 diharapkan) serta 
AIC untuk perbandingan spesifikasi. 

Populasi penelitian ini adalah 
seluruh pekerja TKBM yang 
berkunjung ke Klinik dan terpapar 
lingkungan udara di wilayah studi 
sepanjang tahun 2023. Sampel 
penelitian ini mencakup 12 bulan 
tahun 2023 beserta seluruh nilai 
agregat yang tersedia pada masing-
masing bulan seperti jumlah kasus 
Hipertensi, konsentrasi PM2.5 , 
Suhu, Kelembaban, dan Kecepatan 
Angin. Teknik sampling yang 
digunakan adalah total sampling.    
yang tinggal , sampel dan teknik 
sampling. Data yang digunakan 
adalah data agregat bulanan tanpa 
identitas individu sehingga 
penelitian ini tidak memerlukan 
persetujuan etik individu.  

 
 
HASIL PENELITIAN  
 

Tabel 1. Hasil Analisis Deskriptif 
 

No Variabel Mean Standar Deviasi (SD) 

1. Jumlah Kasus Hipertensi 40,42 13,43 

2. Kadar PM2.5 57,67 12,32 

3. Kadar Suhu  29,02 0,79 
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4. Kadar Kelembaban 78,45 3,64 

5. Kecepatan Angin 2,16 0,39 

 
Berdasarkan hasil deskriptif 

diatas diketahui bahwa rata-rata 
jumlah kasus hipertensi per bulan 
adalah 40,42 dengan SD 13,43, ini 
menunjukkan adanya variasi yang 
cukup besar dalam jumlah kasus 
hipertensi antar bulan. Variasi ini 
dapat dipengaruhi oleh factor 
musiman. Rata-rata konsentrasi 
PM2.5 selama periode tahun 2023 
adalah 57,67 µg/m³ dengan standar 
deviasi sebesar 12,32 µg/m³, ini 
menunjukkan bahwa kadar PM2.5 di 
wilayah studi berfluktuasi secara 
signifikan antar bulan. Tingginya 
nilai rata-rata ini mengindikasikan 
paparan polusi udara yang cukup 
tinggi, yang berpotensi 
memengaruhi kesehatan para 
pekerja di pelabuhan. 

Suhu rata-rata bulanan 
tercatat 29,02°C dengan standar 
deviasi sebesar 0,79°C. Ini 
menunjukkan bahwa suhu selama 
tahun 2023 di wilayah studi relatif 
stabil, dengan variasi yang tidak 
terlalu besar antara bulan-bulan 
yang berbeda. Rata-rata 
kelembaban udara bulanan adalah 
78,45% dengan standar deviasi 
3,64%. Ini menunjukkan tingkat 
kelembaban yang relatif stabil 
dengan sedikit variasi sepanjang 
tahun, meskipun ada fluktuasi kecil 
antar bulan.Rata-rata kecepatan 
angin di wilayah studi adalah 2,16 
m/s dengan standar deviasi sebesar 
0,39 m/s, menunjukkan adanya 
variasi kecepatan 5497ngina yang 
kecil. 

 
Tabel 2. Goodnes Of Fit 

 

No  Value 

1. Pearson Chi Square 0,000 

2. Akaike’s Information Criterion 
(AIC) 

89,854 

3. Bayesian Information Criterion 
(BIC) 

95,673 

4. Consistent AIC (CAIC) 107,673 

 
Secara keseluruhan model GLM 

Poisson yang digunakan memliki fit 
yang sangat baik berdasarkan hasil 
statitsik Goodness of Fiit, dengan AIC 
yang rendah dan Pearson Chi Square 
yang kecil (<0,05) sehingga 
menunjukkan model dapat 

menggambarkan data dengan baik 
tidak ada masalah overdispersi yang 
signifikan. Model ini juga 
mempertimbangkan jumlah 
parameter dengan menggunakan 
AIC, BIC, dan CAIC untuk memastikan 
tidak terjadi overfitting. 

 
Tabel 3. Parameter Estimates 

 

 
Parameter 

 
B 

 
Std. 
Error 

95% Wald 
Confident Interval 

Hypotesist Tset 

Lower Upper Wald Chi 
Square 

Sig 

Intercept 305.493 1.1756E-
14 

305.493 305.493 6.752E+32 0.00 

PM2.5_10=3.41 126.519 2.2180E-
14 

126.519 126.519 3.254E+31 0.00 
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PM2.5_10=3.95 54.905 1.8663E-
14 

54.905 54.905 8.655E+30 0.00 

PM2.5_10=4.74 162.037 1.3481E-
14 

162.037 162.037 1.445E+32 0.00 

PM2.5_10=4.79 99.037 1.3481E-
14 

99.037 99.037 5.397E+31 0.00 

PM2.5_10=5.99 75.777 1.7348E-
14 

75.777 75.777 1.908E+31 0.00 

PM2.5_10=6.00 23.803 1.7482E-
14 

23.803 23.803 1.854E+30 0.00 

PM2.5_10=6.42 18.656 1.6430E-
14 

18.656 18.656 1.289E+30 0.00 

PM2.5_10=6.44 56.576 1.7694E-
14 

56.576 56.576 1.022E+31 0.00 

PM2.5_10=6.73 73.548 1.6639E-
14 

73.548 73.548 1.954E+31 0.00 

PM2.5_10=6.88 42.884 1.6114E-
14 

42.884 42.884 7.083E+30 0.00 

PM2.5_10=6.91 78.519 2.2180E-
14 

78.519 78.519 1.253E+31 0.00 

 
Dari hasil Tabel 3 di atas, 

dapat disimpulkan bahwa PM2.5 
berhubungan signifikan dengan 
hipertensi, dengan konsentrasi yang 
lebih tinggi menunjukkan risiko yang 
lebih besar terhadap hipertensi. 
Hubungan ini sangat signifikan di 
setiap kategori PM2.5 yang diuji (p < 
0,001), dengan koefisien B yang 
sangat tinggi menunjukkan bahwa 

paparan PM2.5 memiliki pengaruh 
yang besar terhadap risiko 
hipertensi. Model ini memberikan 
bukti kuat bahwa penurunan 
paparan PM2.5 dapat menjadi 
strategi penting untuk mengurangi 
risiko hipertensi, dan perlu 
dipertimbangkan dalam kebijakan 
pengendalian kualitas udara. 

 
 

 
 

PEMBAHASAN  
Hasil dari model GLM Poisson 

dengan link log ini menunjukkan 
bahwa paparan PM2.5 berhubungan 
signifikan dengan peningkatan risiko 
hipertensi. Setiap peningkatan 
PM2.5 dalam kisaran yang lebih 
tinggi (misalnya 5.06–5.99 µg/m³) 
berhubungan dengan peningkatan 
risiko hipertensi sebesar 75% hingga 
lebih dari 160%. Hasil ini konsisten 
dengan literatur sebelumnya yang 
menunjukkan bahwa paparan PM2.5 
dapat menyebabkan peradangan dan 
stres oksidatif, yang berkontribusi 
pada peningkatan resistansi 
pembuluh darah dan akhirnya 
menyebabkan hipertensi (Brook & 

Rajagopalan, 2009; Tang et al., 
2020). 

Model ini juga menunjukkan 
bahwa peningkatan konsentrasi 
PM2.5 di berbagai rentang secara 
konsisten berhubungan dengan 
peningkatan risiko hipertensi yang 
signifikan, yang menggarisbawahi 
pentingnya pengendalian kualitas 
udara untuk mengurangi dampak 
kesehatan pada pekerja di area 
dengan paparan polusi udara tinggi. 

Gaya hidup yang berkaitan 
dengan kejadian hipertensi seperti 
kurangnya aktivitas fisik, kebiasaan 
diet (konsumsi tinggi pada lemak, 
makanan asin, dan manis, konsumsi 
mie instan, dan kopi), kurangnya 
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aktivitas fisik, dan perilaku merokok 
(Ikhlasia et al., 2025; Purba et al., 
2019; Wahidin et al., 2025; 
Zulkarnain et al., 2022). Obesitas 
umum dan obesitas sentral sangat 
berkaitan dengan hipertensi. 
Individu dengan obesitas gabungan 
memiliki resiko lebih tinggi, diikuti 
dengan mereka yang mengalami 
obesitas umum dan obesitas sentral 
(Nurdiantami et al., 2018; Purba et 
al., 2019; Rumaisyah et al., 2023). 
Kondisi sosial ekonomi berkaitan 
dengan kejadian hipertensi dimana 
tingkat pendidikan rendah dan 
kesenjangan sosial ekonomi 
berkaitan dengan tingginya angka 
hipertensi (Christiani et al., 2015). 

 
 

KESIMPULAN  
Penelitian ini menunjukkan 

bahwa PM2.5 memiliki pengaruh 
signifikan terhadap peningkatan 
risiko hipertensi, terutama pada 
konsentrasi yang lebih tinggi. 
Temuan ini mendukung perlunya 
kebijakan pengendalian polusi udara 
di wilayah dengan paparan PM2.5 
tinggi, seperti di pelabuhan, untuk 
melindungi kesehatan pekerja dan 
mencegah dampak negatif jangka 
panjang pada kesehatan mereka. 
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