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Abstract. The pancreas is a vital organ in the human digestive system, which has exocrine and endocrine 
functions. Its exocrine function involves the production and secretion of important digestive enzymes such 
as amylase, lipase, and protease, which are crucial for the digestion of carbohydrates, fats, and proteins. 
This research uses a qualitative approach with a literature study method. This approach was chosen to 
enable an in-depth understanding of the mechanisms of digestive enzyme secretion in the pancreas through 
analysis and synthesis of information from the available literature. The aim of this study was to investigate 
in detail the mechanisms of digestive enzyme secretion in the human pancreas. Through a literature study 
approach, this research aims to identify the biochemical and physiological processes involved in the 
production and secretion of enzymes, consider the factors that influence these processes, and explore their 
health implications. The results of the analysis show that enzyme production in the pancreas involves a 
synthesis process in the acinar cells, with the important role of ribosomes, rough endoplasmic reticulum, 
and the Golgi apparatus. Regulation of enzyme secretion is influenced by hormones and nervous regulation, 
as well as nutrient interactions. The process of exocytosis, which involves vesicular transport and fusion of 
vesicles with membranes, is the main mechanism for enzyme release. This research provides a deeper 
understanding of the mechanism of digestive enzyme secretion in the pancreas. 
Keywords:Pancreas, Secretion, Enzyme, Mechanism 
 
Abstrak. Pankreas merupakan organ vital dalam sistem pencernaan manusia, yang memiliki fungsi 
eksokrin dan endokrin. Fungsi eksokrinnya melibatkan produksi dan sekresi enzim-enzim pencernaan 
penting seperti amilase, lipase, dan protease, yang krusial untuk pencernaan karbohidrat, lemak, dan 
protein. Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi pustaka. Pendekatan ini 
dipilih untuk memungkinkan pemahaman mendalam mengenai mekanisme sekresi enzim pencernaan di 
pankreas melalui analisis dan sintesis informasi dari literatur yang tersedia. Tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk menyelidiki secara rinci mekanisme sekresi enzim pencernaan di pankreas manusia. Melalui 
pendekatan studi pustaka, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi proses biokimia dan fisiologis 
yang terlibat dalam produksi serta sekresi enzim, mempertimbangkan faktor-faktor yang mempengaruhi 
proses ini, dan mengeksplorasi implikasi kesehatannya. Hasil analisis menunjukkan bahwa produksi enzim 
di pankreas melibatkan proses sintesis di dalam sel-sel acinar, dengan peran penting dari ribosom, retikulum 
endoplasma kasar, dan aparatus Golgi. Regulasi sekresi enzim dipengaruhi oleh hormon dan regulasi saraf, 
serta interaksi nutrien. Proses eksositosis, yang melibatkan pengangkutan vesikular dan fusi vesikel dengan 
membran, menjadi mekanisme utama dalam pelepasan enzim. Penelitian ini memberikan pemahaman yang 
lebih dalam mengenai mekanisme sekresi enzim pencernaan di pankreas. 
Kata kunci: Pankreas, Sekresi, Enzim, Mekanisme 
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LATAR BELAKANG 
Pankreas adalah organ vital dalam sistem pencernaan manusia yang memiliki 

fungsi eksokrin dan endokrin. Fungsi eksokrin pankreas melibatkan produksi dan sekresi 
enzim-enzim pencernaan yang esensial untuk pemecahan nutrisi di usus halus. Enzim-
enzim ini, termasuk amilase, lipase, dan protease, berperan penting dalam pencernaan 
karbohidrat, lemak, dan protein. Gangguan pada mekanisme sekresi enzim ini dapat 
menyebabkan berbagai masalah kesehatan, seperti pankreatitis, malabsorpsi nutrisi, dan 
diabetes mellitus. Oleh karena itu, memahami mekanisme sekresi enzim pencernaan di 
pankreas sangat penting untuk mengembangkan strategi pencegahan dan pengobatan 
yang efektif untuk kondisi-kondisi tersebut. 

Sekresi enzim pencernaan di pankreas merupakan proses yang kompleks dan 
dikontrol oleh berbagai faktor biokimia dan fisiologis. Proses ini dimulai dengan sinyal 
dari sistem saraf dan hormon yang merespons asupan makanan. Hormon seperti sekretin 
dan cholecystokinin (CCK) memainkan peran penting dalam merangsang sel-sel acinar 
pankreas untuk mengeluarkan enzim-enzim pencernaan. Selain itu, mekanisme seluler 
dan molekuler yang melibatkan vesikel sekresi dan exocytosis sangat penting dalam 
memastikan enzim-enzim ini dilepaskan ke dalam lumen usus pada waktu yang tepat dan 
dalam jumlah yang sesuai. Fungsi pankreas yang optimal adalah kunci untuk pencernaan 
dan penyerapan nutrisi yang efisien. Gangguan pada sekresi enzim dapat menyebabkan 
kondisi patologis yang serius. Misalnya, pankreatitis akut atau kronis dapat terjadi ketika 
enzim pencernaan diaktifkan secara prematur di dalam pankreas, menyebabkan 
peradangan dan kerusakan jaringan. Di sisi lain, insufisiensi pankreas eksokrin (IPE) 
dapat mengakibatkan penurunan produksi enzim yang signifikan, yang berujung pada 
maldigesti dan malnutrisi. 

Penelitian terbaru telah menunjukkan bahwa faktor genetik, lingkungan, dan gaya 
hidup juga dapat mempengaruhi fungsi pankreas. Misalnya, konsumsi alkohol yang 
berlebihan, diet tinggi lemak, dan obesitas telah dikaitkan dengan peningkatan risiko 
pankreatitis dan disfungsi pankreas lainnya. Selain itu, ada juga bukti bahwa stres 
oksidatif dan respons inflamasi dapat mempengaruhi sekresi enzim pankreas. 

Dengan latar belakang ini, penelitian tentang mekanisme sekresi enzim 
pencernaan di pankreas manusia menjadi sangat relevan. Memahami mekanisme ini tidak 
hanya penting untuk ilmu dasar biologi, tetapi juga memiliki implikasi klinis yang 
signifikan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih dalam 
tentang bagaimana fungsi pankreas dapat dipertahankan atau dipulihkan dalam kondisi 
penyakit, serta bagaimana intervensi terapeutik dapat dikembangkan untuk mengatasi 
gangguan-gangguan ini. 
 
KAJIAN TEORITIS 

Pankreas adalah organ kelenjar yang terletak di perut, tepat di belakang lambung. 
Organ ini memiliki peran penting dalam dua sistem utama tubuh: sistem pencernaan dan 
sistem endokrin. Dalam sistem pencernaan, pankreas berfungsi sebagai organ asesoris 
yang menghasilkan getah pankreas untuk membantu proses pencernaan. Selain itu, 
pankreas juga menghasilkan hormon insulin dan glukagon yang berperan dalam 
pengaturan kadar glukosa dalam darah. 

Getah pankreas adalah cairan jernih yang terdiri dari 98,7% air dan 1,3% zat 
anorganik, termasuk HCO₃⁻, Na⁺, K⁺, serta ion-ion CI⁻, HPO₄²⁻, SO₄²⁻, Ca²⁺, dan Zn²⁺ 
dalam jumlah sedikit. Selain itu, getah pankreas juga mengandung zat organik berupa 
protein dan beberapa enzim seperti tripsin, kimotripsin, karboksipeptidase, amilase 
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pankreas, lipase, ribonuklease, deoksiribonuklease, kolesteril esterhidrolase, dan 
fosfolipase A2. (Rinidar, Kes, & Isa, 2015). 
 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi pustaka. 
Pendekatan ini dipilih karena fokus penelitian adalah untuk memahami secara mendalam 
mekanisme sekresi enzim pencernaan di pankreas manusia melalui analisis dan sintesis 
informasi dari literatur yang sudah ada. Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini 
berasal dari literatur sekunder yang mencakup jurnal ilmiah, buku teks, artikel review, 
dan publikasi institusi kesehatan terkemuka. Jurnal ilmiah dipilih karena memberikan 
hasil penelitian yang terbaru dan relevan. Buku teks digunakan sebagai referensi untuk 
konsep dasar dan teori. Artikel review memberikan tinjauan komprehensif tentang topik 
yang berkaitan, sementara publikasi dari institusi kesehatan seperti WHO dan NIH 
memberikan data dan panduan yang diakui secara global. Prosedur pengumpulan data 
dimulai dengan pencarian literatur melalui database elektronik seperti Google Scholar. 
Setelah literatur yang relevan dikumpulkan, tahap analisis data dimulai. Setiap artikel dan 
buku dianalisis untuk mengidentifikasi tema-tema utama yang berkaitan dengan topik 
penelitian. Teknik analisis konten digunakan untuk menyaring informasi yang relevan. 
Informasi dari berbagai sumber kemudian disintesis untuk memberikan gambaran 
menyeluruh tentang mekanisme sekresi enzim pencernaan di pankreas. Ini termasuk 
mengidentifikasi kesamaan dan perbedaan dalam temuan penelitian, serta 
mengintegrasikan informasi dari berbagai disiplin ilmu. Validasi data dilakukan dengan 
cross-referencing untuk memastikan keakuratan dan konsistensi informasi yang 
diperoleh. Tahapan penelitian dimulai dengan tahap persiapan, yaitu menyusun rencana 
penelitian, menetapkan pertanyaan penelitian, dan menentukan kriteria inklusi dan 
eksklusi literatur. Tahap kedua adalah pengumpulan data, di mana literatur yang relevan 
dikumpulkan melalui pencarian di database. Tahap ketiga adalah analisis data, di mana 
analisis konten dan sintesis informasi dilakukan. Tahap terakhir adalah penyusunan 
laporan, di mana hasil penelitian disusun dalam bentuk laporan yang terstruktur dengan 
baik, termasuk pendahuluan, tinjauan pustaka, metodologi, pembahasan, dan kesimpulan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Produksi Enzim Di Pankreas 

Pankreas adalah organ kelenjar yang memiliki peran krusial dalam sistem 
pencernaan manusia. Salah satu kontribusi utamanya adalah produksi getah pankreas, 
sebuah cairan yang mengandung sejumlah enzim pencernaan penting. Enzim-enzim ini 
mencakup tripsin dan kimotripsin, yang bertugas memecah protein menjadi peptida dan 
asam amino untuk kemudian diserap tubuh. Amilase pankreas, enzim lain dalam getah 
pankreas, berfungsi untuk mencerna karbohidrat (amilum) menjadi gula sederhana seperti 
glukosa. Selain itu, lipase adalah enzim yang memainkan peran penting dalam 
pencernaan lemak, mengubahnya menjadi asam lemak dan gliserol untuk penyerapan 
lebih lanjut. Pankreas juga menghasilkan ribonuklease dan deoksiribonuklease, enzim-
enzim yang menguraikan RNA dan DNA menjadi nukleotida, memfasilitasi penyerapan 
komponen-komponen esensial ini. Enzim-enzim seperti karboksipeptidase, kolesteril 
esterhidrolase, dan fosfolipase A2 juga terlibat dalam proses pencernaan dengan 
memecah lebih lanjut karbohidrat, ester, dan fosfolipid menjadi komponen-komponen 
yang lebih sederhana untuk penyerapan dan penggunaan tubuh. Dengan demikian, getah 
pankreas dengan kandungan beragam enzimnya berperan penting dalam pemecahan 
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makanan menjadi nutrien yang dapat diserap dan dimanfaatkan tubuh secara efisien 
(Khamim, 2020) 

Sintesis enzim pencernaan di pankreas merupakan proses kompleks yang 
melibatkan beberapa tahapan penting dalam pembentukan dan pengaktivasian enzim 
yang diperlukan untuk pencernaan makanan. Enzim-enzim ini diproduksi dalam sel-sel 
acinar pankreas, yang merupakan komponen utama dari jaringan eksokrin pankreas. 
Proses ini dimulai dengan ekspresi gen-gen yang mengkode enzim-enzim pencernaan, 
dimana informasi genetik ini ditranskripsi menjadi RNA dan kemudian diterjemahkan 
menjadi protein-protein prekursor yang tidak aktif, dikenal sebagai zimogen (Bramh, 
2000). 

Setelah proses translasi selesai, zimogen-zimogen ini diarahkan ke retikulum 
endoplasma kasar (ER), dimana mereka mengalami modifikasi post-translasional awal. 
Selama transport melalui ER, zimogen-zimogen ini mengalami glikosilasi dan lipidisasi 
yang diperlukan untuk stabilisasi dan fungsionalitas mereka. Selanjutnya, protein-protein 
ini dibawa melalui aparatus Golgi, dimana mereka mengalami pemrosesan tambahan 
termasuk pemotongan spesifik untuk menghasilkan bentuk akhir enzim yang aktif. 
Pemotongan ini sering kali dipicu oleh enzim proprotein konversi yang hadir di dalam 
vesikel-vesikel sekresi. Vesikel-vesikel ini mengandung enzim-enzim yang siap untuk 
dilepaskan saat diperlukan dalam pencernaan. Proses ini terjadi sebagai respons terhadap 
sinyal-sinyal hormonal dan saraf yang diterima oleh sel-sel acinar pankreas, seperti 
sekretin dan cholecystokinin (CCK), yang merangsang sekresi enzim-enzim pencernaan 
ke dalam saluran pencernaan. 

Namun, meskipun mekanisme sintesis enzim pencernaan di pankreas telah 
dipelajari dengan baik, masih ada aspek-aspek yang perlu dipahami lebih dalam. 
Penelitian lanjutan dapat memfokuskan pada regulasi molekuler yang mengontrol 
ekspresi genetik dan proses translasi enzim-enzim ini, serta bagaimana kondisi patologis 
seperti pankreatitis dapat mempengaruhi atau mengganggu proses sintesis dan aktivasi 
enzim di pankreas. 

Perkembangan enzim pencernaan dalam bentuk zimogen atau prekursor enzim 
merupakn adaptasi penting dari organ pankreas untuk mencegah pencernaan diri sendiri 
(autodigesti). Zimogen adalah bentuk tidak aktif dari enzim, yang harus diaktifkan secara 
spesifik di dalam usus untuk menjaga integritas jaringan pankreas dan saluran 
pencernaan. Zimogen-zimogen, seperti tripsinogen, proamylase, dan prolipase, 
diproduksi dalam bentuk inaktif oleh sel-sel acinar pankreas. Keberadaan zimogen ini 
penting karena enzim-enzim pencernaan yang aktif dapat menyebabkan kerusakan serius 
pada jaringan pankreas jika diaktifkan di dalam organ tersebut. Proses pengaktivasian 
zimogen terjadi secara bertahap dalam usus halus setelah enzim-enzim tersebut 
dilepaskan ke dalam lumen usus oleh sel-sel acinar. 

Aktivasi zimogen terjadi melalui beberapa mekanisme yang melibatkan proses 
proteolitik. Misalnya, tripsinogen diaktifkan menjadi tripsin oleh enzim lain seperti 
enterokinase yang dihasilkan oleh sel-sel enterosit dalam dinding usus halus. Tripsin yang 
dihasilkan kemudian dapat mengaktifkan zimogen-zimogen lainnya seperti proamylase 
menjadi amylase aktif dan prolipase menjadi lipase aktif. Proses ini sering kali disebut 
sebagai "kaskade aktivasi enzim," dimana setiap enzim yang diaktifkan berkontribusi 
pada aktivasi enzim lainnya dalam sebuah rangkaian reaksi berantai. Mekanisme ini 
memberikan perlindungan alami terhadap autodigesti, karena aktivasi enzim terjadi hanya 
setelah zimogen mencapai lumen usus. Pada kondisi normal, enzim-enzim ini tidak aktif 
selama mereka berada dalam sel-sel pankreas atau ketika mereka berada di dalam saluran 
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ekskresi pankreas. Namun, dalam kondisi patologis seperti pankreatitis, kerusakan pada 
sel-sel acinar dapat menyebabkan aktivasi prematur zimogen di dalam pankreas, yang 
dapat menyebabkan peradangan dan kerusakan jaringan yang lebih lanjut (Bramh, 2000). 

Pemahaman yang mendalam tentang mekanisme aktivasi zimogen ini penting 
untuk penelitian dan pengembangan terapi untuk gangguan pankreas, termasuk 
pankreatitis dan gangguan pencernaan lainnya yang terkait dengan disfungsi pankreas. 
Penelitian lanjutan dapat mengarah pada pengembangan obat-obatan yang mengarahkan 
proses aktivasi enzim untuk mengurangi risiko autodigesti atau meredakan peradangan 
pada pankreas. Dengan demikian, pengelolaan yang cermat terhadap aktivasi zimogen 
merupakan area penting dalam bidang kedokteran yang berfokus pada kesehatan pankreas 
dan pencernaan secara keseluruhan. 
Stimulasi Sekresi Enzim 

Stimulasi sekresi enzim di pankreas merupakan proses yang sangat terkoordinasi 
dan penting untuk pengaturan pencernaan makanan. Pankreas eksokrin bertanggung 
jawab untuk memproduksi dan mengeluarkan enzim-enzim pencernaan yang diperlukan 
untuk mengurai karbohidrat, lemak, dan protein dalam makanan menjadi molekul-
molekul yang lebih kecil yang dapat diserap oleh usus halus. Proses ini diatur dengan 
cermat oleh berbagai sinyal hormonal dan saraf yang merespons adanya makanan dalam 
saluran pencernaan (Eka & Sunny, 2012). 

Hormon memainkan peran sentral dalam regulasi sekresi enzim di pankreas, 
memfasilitasi respon tubuh terhadap kehadiran makanan dalam saluran pencernaan. 
Proses ini terkoordinasi dengan cermat untuk memastikan produksi dan pelepasan enzim-
enzim pencernaan yang tepat pada waktu dan tempat yang sesuai. Peran utama sekretin 
adalah merangsang sel-sel acinar pankreas untuk mengeluarkan larutan kaya bikarbonat. 
Bikarbonat ini berfungsi untuk menetralkan asam lambung yang masuk ke dalam 
duodenum, menciptakan lingkungan yang optimal bagi enzim-enzim pencernaan untuk 
beroperasi. Selain itu, sekretin juga dapat merangsang produksi enzim-enzim pencernaan 
seperti amilase oleh sel-sel acinar (Lia, Sunny, & Sonny, 2011). 

Cholecystokinin (CCK) adalah hormon yang diproduksi oleh sel-sel I dalam 
dinding duodenum dan jejunum sebagai respons terhadap kehadiran lemak dan protein 
dalam makanan. CCK memiliki beberapa efek penting dalam stimulasi sekresi enzim di 
pankreas. Pertama, CCK merangsang sel-sel acinar pankreas untuk mengeluarkan enzim-
enzim pencernaan seperti lipase untuk pencernaan lemak, protease untuk pencernaan 
protein, dan amilase untuk pencernaan karbohidrat. Kedua, CCK juga merangsang 
kontraksi kantung empedu untuk melepaskan empedu yang mengandung emulsi lemak 
yang diperlukan untuk pencernaan lemak. Sekretin dan CCK bekerja melalui mekanisme 
yang melibatkan pengikatan mereka pada reseptor khusus di permukaan sel-sel target di 
pankreas. Aktivasi reseptor ini memicu serangkaian perubahan intraseluler yang akhirnya 
mengarah pada pelepasan enzim-enzim pencernaan ke dalam saluran pencernaan. 
Hormon-hormon ini juga berperan dalam mengatur volume dan komposisi sekresi 
pankreas, sehingga memastikan pencernaan makanan yang efisien (Liddle, 1997). 

Selain sekretin, cholecystokinin (CCK) juga merupakan hormon yang krusial 
dalam stimulasi sekresi enzim di pankreas. Hormon ini dilepaskan oleh sel-sel I dalam 
dinding duodenum sebagai respon terhadap kehadiran lemak dan protein dalam makanan. 
CCK merangsang sekresi enzim pencernaan seperti amilase, lipase, dan protease dari sel-
sel acinar pankreas. Selain itu, CCK juga mempengaruhi kontraksi kantung empedu untuk 
melepaskan empedu yang diperlukan untuk pencernaan lemak. 
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Selain sinyal hormonal, regulasi saraf otonom, terutama melalui saraf vagus, juga 
memainkan peran penting dalam stimulasi sekresi enzim di pankreas. Aktivasi saraf 
vagus secara parasimpatis merangsang pelepasan enzim-enzim pencernaan, 
menyesuaikan respons pankreas terhadap keadaan makanan dan kondisi fisik. Regulasi 
saraf merupakan mekanisme penting dalam mengatur sekresi enzim di pankreas, bekerja 
secara sinergis dengan sinyal hormonal untuk memastikan respons yang tepat terhadap 
kondisi makanan dan fisiologis tubuh. 

Saraf vagus, yang merupakan bagian dari sistem saraf otonom, memainkan peran 
krusial dalam regulasi sekresi enzim di pankreas. Saraf vagus menyampaikan sinyal dari 
otak dan sistem saraf pusat ke pankreas, mengatur respons tubuh terhadap kehadiran 
makanan dalam saluran pencernaan. Stimulasi parasimpatis yang diberikan oleh saraf 
vagus merangsang pelepasan enzim-enzim pencernaan dari sel-sel acinar pankreas. 
Proses ini memfasilitasi pengeluaran enzim-enzim penting seperti lipase, protease, dan 
amilase ke dalam lumen usus untuk pencernaan lemak, protein, dan karbohidrat (I Ketut 
& DKK, 2022). 

Saraf vagus berinteraksi dengan pankreas melalui serangkaian reseptor dan 
mediator kimia di dalam jaringan pankreas. Aktivasi saraf vagus memicu pelepasan 
neurotransmitter seperti asetilkolin di daerah sinaps yang berdekatan dengan sel-sel 
acinar. Asetilkolin bertindak pada reseptor khusus di permukaan sel-sel acinar, memicu 
serangkaian perubahan intraseluler yang akhirnya mengarah pada sekresi enzim-enzim 
pencernaan ke dalam saluran pencernaan. Regulasi saraf tidak berdiri sendiri, tetapi saling 
terkait dengan regulasi hormonal seperti sekretin dan cholecystokinin (CCK). Secara 
bersama-sama, sinyal hormonal dan saraf bekerja untuk mengatur volume dan komposisi 
sekresi pankreas, memastikan pencernaan makanan yang efisien sesuai dengan kebutuhan 
fisiologis tubuh. 

Sangat penting memahami tentang interaksi nutrien dalam stimulus sekresi enzim 
karena interaksi nutrien memainkan peran krusial dalam mengatur stimulasi sekresi 
enzim di pankreas, memicu respons yang sesuai dari organ ini terhadap jenis makanan 
yang dikonsumsi. Terdapat beberapa pengaruh nutrien terhadap sekresi enzim 
(Retnaningdyah, 2017). 
1. Lemak dalam makanan memicu pelepasan cholecystokinin (CCK) dari sel-sel I dalam 

dinding duodenum dan jejunum. CCK kemudian merangsang sel-sel acinar pankreas 
untuk mengeluarkan enzim-enzim pencernaan seperti lipase, yang diperlukan untuk 
pencernaan dan absorpsi lemak. Lipase membantu dalam pemecahan trigliserida 
menjadi asam lemak bebas dan monogliserida, yang dapat diserap oleh usus halus. 

2. Kehadiran protein dalam makanan juga merangsang pelepasan CCK. CCK tidak 
hanya merangsang sekresi lipase, tetapi juga enzim-enzim pencernaan lainnya seperti 
protease. Protease berperan dalam mengurai protein menjadi asam amino yang lebih 
sederhana, memfasilitasi proses pencernaan dan absorpsi protein. 

3. Meskipun karbohidrat tidak langsung merangsang pelepasan CCK seperti lemak dan 
protein, sekresi insulin yang diinduksi oleh karbohidrat dapat mempengaruhi regulasi 
umum metabolisme dan fungsi pankreas. Insulin dapat memodulasi respons sekresi 
pankreas terhadap nutrien lainnya, seperti lemak dan protein, melalui interaksi 
kompleks dalam pengaturan keseimbangan energi dan metabolisme. 

Interaksi nutrien tidak hanya berdampak pada pelepasan hormon-hormon seperti 
CCK, tetapi juga dapat mempengaruhi respons saraf vagus terhadap keadaan makanan 
dalam saluran pencernaan. Nutrien-nutrien tertentu dapat memodulasi aktivitas saraf 
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vagus melalui reseptor dan mekanisme sinyal yang kompleks, mengatur sekresi enzim-
enzim pencernaan yang diperlukan untuk pencernaan makanan. 
Proses Eksositosis 

Proses eksositosis merupakan mekanisme penting dalam sekresi enzim di 
pankreas, di mana vesikel-vesikel yang mengandung enzim-enzim pencernaan dibawa 
dan dilepaskan dari sel-sel acinar pankreas ke dalam saluran pencernaan. Selama proses 
ini, vesikel-vesikel yang telah terisi dengan enzim-enzim yang diproduksi dan diolah di 
dalam sel acinar mengalami fusi dengan membran sel, melepaskan konten enzimatiknya 
ke dalam lumen saluran pencernaan. Eksositosis ini terjadi sebagai respons terhadap 
sinyal hormonal dan saraf yang merangsang sel-sel acinar, memastikan enzim-enzim 
pencernaan tersedia dalam jumlah yang cukup untuk pencernaan makanan yang masuk. 
Proses ini tidak hanya menunjukkan kompleksitas mekanisme regulasi sekresi pankreas, 
tetapi juga penting dalam memahami bagaimana gangguan dalam proses ini dapat 
berkontribusi terhadap kondisi patologis seperti pankreatitis atau gangguan pencernaan 
lainnya. 

Pengangkutan vesikuler adalah proses esensial dalam sekresi enzim di pankreas, 
yang melibatkan pergerakan vesikel-vesikel yang mengandung enzim-enzim pencernaan 
dari sitoplasma sel-sel acinar menuju membran sel untuk pelepasan ke dalam saluran 
pencernaan. Selama sintesis dan pemrosesan enzim di dalam sel acinar pankreas, enzim-
enzim pencernaan disimpan dalam vesikel-vesikel membran yang disebut vesikel sekresi. 
Vesikel-vesikel ini mengandung enzim-enzim dalam bentuk zimogen atau prekursor, 
yang tidak aktif secara enzimatis dan perlu diaktivasi di lumen usus untuk menghindari 
autodigesti (Antar, Murdiati, & Ronny, 2022). 

Proses pengangkutan vesikuler dimulai dengan pembentukan vesikel sekresi di 
dalam retikulum endoplasma kasar (ER) dan pemrosesan tambahan di aparatus Golgi. Di 
aparatus Golgi, vesikel-vesikel ini mengalami modifikasi post-translasional termasuk 
glikosilasi, yang diperlukan untuk stabilitas dan fungsi mereka selama transport dan 
penyimpanan. 

Ketika terjadi stimulasi oleh hormon seperti sekretin dan cholecystokinin (CCK) 
atau sinyal saraf dari saraf vagus, vesikel sekresi mengalami redistribusi dan fusi dengan 
membran sel acinar melalui proses eksositosis. Proses fusi ini memungkinkan enzim-
enzim pencernaan untuk dilepaskan ke dalam lumen saluran pencernaan, siap untuk mulai 
mencerna karbohidrat, protein, dan lemak yang ada dalam makanan yang masuk. 
Pengangkutan vesikuler tidak hanya penting untuk regulasi sekresi enzim, tetapi juga 
menunjukkan kompleksitas mekanisme regulasi yang memastikan respons tubuh 
terhadap kondisi makanan dan fisiologis yang berubah-ubah. Gangguan dalam proses ini 
dapat menyebabkan gangguan pencernaan serius, seperti malabsorpsi atau pankreatitis, 
menyoroti pentingnya pemahaman yang mendalam tentang mekanisme ini untuk 
pengembangan terapi yang lebih baik dalam pengelolaan gangguan pencernaan. 

Fusi vesikel dengan membran sel adalah tahapan kritis dalam proses eksositosis 
yang memungkinkan enzim-enzim pencernaan disekresikan ke dalam saluran pencernaan 
dari sel-sel acinar pankreas. Proses ini melibatkan serangkaian langkah kompleks yang 
memastikan pelepasan tepat waktu dan jumlah enzim yang diperlukan untuk pencernaan 
makanan yang masuk. Sebelum fusi, vesikel sekresi yang mengandung enzim-enzim 
pencernaan dipersiapkan dan disimpan dalam sitoplasma sel acinar. Vesikel-vesikel ini 
telah diisi dengan zimogen atau prekursor enzim yang tidak aktif secara enzimatis untuk 
mencegah autodigesti di dalam sel. Proses penyimpanan ini penting untuk menjaga 
integritas sel acinar dan mencegah kerusakan jaringan. 
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Fusi vesikel dengan membran sel acinar dikontrol secara ketat oleh mekanisme 
molekuler yang kompleks. Stimulasi hormonal seperti sekretin dan cholecystokinin 
(CCK) atau sinyal saraf dari saraf vagus memicu serangkaian perubahan intraseluler yang 
mengarah pada redistribusi vesikel-vesikel dan peningkatan ketersediaan enzim-enzim 
pencernaan di membran sel (Dinda & Khairun, 2019). 
a. Pendekatan dan Penyatuan: Vesikel sekresi mendekati membran sel acinar dan 

berinteraksi dengan protein-protein membran yang mengatur proses fusi. Interaksi ini 
melibatkan reseptor pada membran vesikel dan protein SNARE (Soluble N-
ethylmaleimide-sensitive factor Attachment Protein Receptor) pada membran sel, 
yang memediasi penggabungan membran vesikel dengan membran sel acinar. 

b. Pelepasan Konten: Setelah fusi membran terjadi, konten vesikel sekresi, termasuk 
enzim-enzim pencernaan dalam bentuk aktif, dilepaskan ke dalam lumen saluran 
pencernaan. Proses ini memungkinkan enzim-enzim tersebut untuk mulai mencerna 
karbohidrat, lemak, dan protein yang ada dalam makanan yang sedang dicerna. 

Fusi vesikel dengan membran tidak hanya dipengaruhi oleh sinyal eksternal 
seperti hormon dan neurotransmitter, tetapi juga melalui mekanisme internal yang 
memastikan sekresi yang terkoordinasi dan adaptif terhadap kondisi lingkungan. 
Koordinasi ini esensial untuk memastikan respons pankreas yang efisien terhadap 
berbagai jenis makanan dan perubahan fisiologis tubuh. Pengendalian eksositosis adalah 
proses yang sangat teratur dan terkoordinasi yang mengatur pelepasan enzim-enzim 
pencernaan dari sel-sel acinar pankreas ke dalam saluran pencernaan, memastikan 
respons yang tepat terhadap kondisi makanan dan sinyal fisiologis yang diterima oleh 
tubuh. 
Pengaturan Sekresi 

Pengaturan sekresi enzim di pankreas merupakan proses yang sangat 
terkoordinasi dan terkendali, di mana hormon-hormon seperti sekretin dan 
cholecystokinin (CCK), serta sinyal saraf dari saraf vagus, berperan sentral dalam 
merangsang sel-sel acinar untuk mengeluarkan enzim-enzim pencernaan. Regulasi ini 
memastikan bahwa sekresi enzim dipicu secara tepat waktu dan proporsional terhadap 
jenis makanan yang dicerna, menjamin pencernaan yang efisien dan optimal sesuai 
dengan kebutuhan fisiologis tubuh (Bramh, 2000). 

Regulasi hormon dan saraf memainkan peran utama dalam mengatur sekresi 
enzim di pankreas, memastikan respons yang tepat terhadap kondisi makanan dan 
fisiologis tubuh yang berubah-ubah. Hormon-hormon seperti sekretin, yang diproduksi 
oleh sel-sel dalam dinding usus sebagai respons terhadap keasaman lambung, dan 
cholecystokinin (CCK), yang dilepaskan dalam respon terhadap kehadiran lemak dan 
protein dalam makanan, merangsang sel-sel acinar pankreas untuk menghasilkan dan 
mengeluarkan enzim-enzim pencernaan. Sinyal saraf juga berperan melalui saraf vagus, 
mengirimkan informasi dari sistem saraf pusat untuk merangsang pelepasan enzim-enzim 
secara langsung dari sel-sel acinar. Koordinasi kompleks antara hormon dan saraf 
memastikan bahwa sekresi enzim disesuaikan dengan jenis dan jumlah makanan yang 
hadir, menjamin pencernaan yang efisien dan optimal serta respons yang cepat terhadap 
perubahan lingkungan pencernaan dan nutrisi. 

Feedback negatif adalah mekanisme regulasi yang penting dalam proses sekresi 
enzim di pankreas, yang memastikan bahwa produksi enzim-enzim pencernaan diatur 
dengan tepat sesuai dengan kebutuhan fisiologis tubuh dan kondisi lingkungan yang 
berubah-ubah. Dalam konteks sekresi enzim di pankreas, feedback negatif mengacu pada 
mekanisme di mana peningkatan kadar atau aktivitas enzim-enzim pencernaan dalam 
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saluran pencernaan menghasilkan respons yang mengurangi atau menekan stimulus untuk 
sekresi lebih lanjut. Misalnya, setelah makanan mencapai duodenum dan menyebabkan 
peningkatan pH, sekresi hormon sekretin dari sel-sel dalam dinding usus halus menurun. 
Sekretin secara normal merangsang pankreas untuk mengeluarkan larutan kaya 
bikarbonat dan enzim-enzim pencernaan, seperti amilase. Penurunan sekresi sekretin 
setelah pH usus normal kembali menghentikan stimulus untuk sekresi berlebihan enzim-
enzim pencernaan, menjaga keseimbangan yang diperlukan untuk pencernaan yang 
efisien (Rinidar, Kes, & Isa, 2015). 

Terdapat regulasi sekresi enzim dengan feedback negatif diantaranya 
1. Regulasi pH: Ketika makanan mencapai duodenum dan menyebabkan peningkatan 

pH, sekresi sekretin menurun. Ini menghentikan sekresi berlebihan bikarbonat dan 
enzim-enzim pencernaan untuk menjaga keseimbangan pH yang optimal dalam 
pencernaan. 

2. Pengendalian Hormonal: Hormon-hormon seperti CCK juga berkontribusi pada 
feedback negatif dengan mengatur sekresi enzim-enzim pencernaan berdasarkan 
kehadiran lemak dan protein dalam makanan. Setelah makanan dicerna dan nutrien 
diserap, stimulus untuk sekresi CCK menurun, menghentikan produksi berlebihan 
enzim-enzim pencernaan. 

Tedapat pula pengaruh kondisi fisologis seperti puasa, makan, dan stres dapat 
signifikan mempengaruhi sekresi enzim di pankreas, menyesuaikan produksi enzim-
enzim pencernaan dengan keadaan tubuh dan kebutuhan pencernaan yang berubah-ubah 
(Bramh, 2000). 
a. Puasa, Selama periode puasa, ketika tidak ada asupan makanan dalam jangka waktu 

yang signifikan, sekresi enzim-enzim pencernaan dari pankreas secara alami 
menurun. Ini merupakan respons fisiologis yang mengoptimalkan penggunaan energi 
dan mengurangi konsumsi sumber daya untuk pencernaan. Hormon seperti insulin 
mengatur penggunaan energi tubuh secara keseluruhan, termasuk pengaruhnya 
terhadap produksi enzim-enzim pencernaan. Selama puasa, insulin menghambat 
sekresi enzim-enzim pencernaan untuk mengurangi pemecahan nutrien yang tidak 
diperlukan. 

b. Makan, Saat makanan masuk ke dalam saluran pencernaan, terutama ke dalam usus 
halus, ini merangsang sekresi hormon-hormon seperti sekretin dan CCK. Sekretin 
merangsang pankreas untuk mengeluarkan bikarbonat, yang membantu menetralkan 
asam lambung dan menciptakan lingkungan yang optimal untuk aktivitas enzim. 
CCK, di sisi lain, merangsang sekresi enzim-enzim pencernaan seperti lipase, 
protease, dan amilase dari sel-sel acinar pankreas. Lipase diperlukan untuk 
pencernaan lemak, protease untuk pencernaan protein, dan amilase untuk pencernaan 
karbohidrat. Pada saat yang sama, insulin merangsang pembentukan glikogen dari 
glukosa untuk disimpan di hati dan otot. 

c. Stres, Stres fisik atau emosional dapat mempengaruhi sekresi enzim pankreas melalui 
pengaruh sistem saraf otonom. Stres dapat menyebabkan pelepasan hormon seperti 
adrenalin dan kortisol, yang dapat mempengaruhi aliran darah ke organ-organ 
pencernaan termasuk pankreas. Kortisol, misalnya, dapat mengurangi sekresi enzim 
pencernaan secara langsung melalui efeknya pada sel-sel acinar pankreas. Selain itu, 
stres juga dapat mempengaruhi pola makan dan konsumsi makanan, yang kemudian 
mempengaruhi sekresi hormon seperti CCK dan sekretin. 

d. Aktivitas Fisik dan Olahraga, Aktivitas fisik yang intens dapat mempengaruhi sekresi 
enzim di pankreas melalui sejumlah mekanisme. Selama latihan aerobik, aliran darah 
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ke organ-organ pencernaan meningkat untuk mendukung suplai oksigen yang cukup. 
Hal ini dapat merangsang sekresi hormon-hormon seperti CCK yang bertanggung 
jawab atas pelepasan enzim-enzim pencernaan dari pankreas. Selain itu, aktivitas fisik 
yang berlebihan dapat mempengaruhi kadar hormon stres seperti kortisol, yang pada 
gilirannya dapat mengurangi sekresi enzim pencernaan dan mempengaruhi fungsi 
pencernaan secara keseluruhan. 

e. Variasi Sirkadian, Ritme sirkadian tubuh, yang mengatur pola tidur dan bangun serta 
aktivitas harian, juga dapat mempengaruhi sekresi enzim di pankreas. Sekresi hormon 
seperti insulin, yang berperan dalam mengatur metabolisme glukosa, memiliki pola 
sekresi yang terkait erat dengan ritme sirkadian tubuh. Penelitian menunjukkan bahwa 
pola makan dan waktu makan yang tidak teratur dapat mengganggu ritme sirkadian 
ini dan berpotensi mempengaruhi sekresi enzim pencernaan dari pankreas. 

f. Keadaan Kesehatan Umum, Kondisi kesehatan umum seperti obesitas, diabetes, atau 
penyakit autoimun seperti pankreatitis dapat secara signifikan mempengaruhi sekresi 
enzim di pankreas. Pada individu dengan diabetes, misalnya, gangguan dalam 
regulasi insulin dapat mempengaruhi sekresi hormon-hormon lain seperti CCK dan 
sekretin, yang diperlukan untuk merangsang pankreas dalam produksi enzim-enzim 
pencernaan. Kondisi-kondisi ini juga dapat mempengaruhi struktur dan fungsi 
pankreas secara keseluruhan, mengubah respons tubuh terhadap makanan dan kondisi 
fisiologis lainnya. 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari pembahasan tentang regulasi sekresi enzim di pankreas, dapat disimpulkan 
bahwa proses pencernaan merupakan hasil dari koordinasi kompleks antara hormon-
hormon seperti sekretin dan cholecystokinin (CCK), serta sinyal saraf dari saraf vagus. 
Hormon-hormon ini berperan penting dalam merangsang pankreas untuk menghasilkan 
enzim-enzim pencernaan yang diperlukan untuk memecah karbohidrat, protein, dan 
lemak dalam makanan. Sinyal saraf juga memberikan kontribusi signifikan dalam 
mengatur respons pankreas terhadap kondisi makanan yang berbeda-beda. Selain itu, 
mekanisme feedback negatif memainkan peran penting dalam menjaga homeostasis 
dalam sekresi enzim di pankreas. Feedback negatif mengontrol sekresi enzim-enzim 
pencernaan dengan cara mengurangi atau menahan stimulus untuk sekresi lebih lanjut 
setelah kebutuhan fisiologis terpenuhi. Hal ini penting untuk mencegah respons yang 
berlebihan dan menjaga fungsi pencernaan yang efisien. Kondisi fisologis seperti puasa, 
makan, stres, aktivitas fisik, dan ritme sirkadian juga memiliki pengaruh yang signifikan 
terhadap sekresi enzim di pankreas. Misalnya, selama puasa, sekresi enzim-enzim 
pencernaan secara alami menurun untuk mengoptimalkan penggunaan energi tubuh. 
Sebaliknya, selama makan, hormon-hormon seperti CCK merangsang pankreas untuk 
menghasilkan enzim-enzim pencernaan sesuai dengan komposisi makanan yang masuk. 
Pemahaman yang mendalam tentang regulasi kompleks ini penting dalam pengelolaan 
gangguan pencernaan dan pengembangan strategi terapi yang tepat. Dengan 
mempertimbangkan interaksi yang kompleks antara hormon, sinyal saraf, dan kondisi 
fisologis, kita dapat meningkatkan pengelolaan kesehatan gastrointestinal dan 
mempromosikan kesehatan yang optimal bagi individu secara keseluruhan. 
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