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Streszczenie
Jaja kurze charakteryzują się cennymi wartościami odżywczymi i są drugim po mleku krowim, 
pokarmem obcogatunkowym wprowadzanym do diety dziecka. Pewne składniki jaja wykazują 
również inne niż dietetyczne właściwości biologiczne. Zarówno białka, fosfolipidy czy karote-
noidy są związkami bioaktywnymi, które mają wpływ na procesy fizjologiczne w organizmie 
ludzkim. Regularne spożywanie jaj kurzych bogatych w substancje o właściwościach antybak-
teryjnych, przeciwzapalnych, immunomodulujących, czy antyoksydacyjnych może przyczynić 
się do zmniejszenia zachorowalności na niektóre choroby cywilizacyjne. Owomukoid jako 
glikoproteina o aktywności inhibitora proteaz bakteryjnych stanowi komponent jaja kurzego 
o właściwościach bakteriobójczych. Podobnie białko owotransferyna działa bakteriostatycznie 
na szczep Escherichia coli, czy Streptococcus mutans. Ze względu na silne właściwości przeciwu-
tleniające, niezwykle cennymi składnikami jaja są fosfolipidy, witamina E oraz kwas foliowy. 
Uważa się, że wysoki potencjał antyoksydacyjny tych związków ma znaczenie w zapobieganiu 
rozwoju miażdżycy i innych zespołów metabolicznych. Warto wspomnieć również o luteinie 
i zeaksantynie, które są barwnikami tworzącymi barierę ochronną przed degeneracją plamki 
żółtej oka ludzkiego. Niezwykle ważną funkcję dla układu odpornościowego człowieka pełni 
także lizozym, który pobudza syntezę interferonu, stymulując odpowiedź immunologiczną. 
Niestety, nadwrażliwość na jaja kurze jest jedną z najpowszechniej występujących  alergii  
pokarmowych  u dzieci i dotyczy 0,5-9% populacji. Alergeny główne jaja kurzego (Gallus spp.): 
owomukoid (Gal d 1), owoalbumina (Gal d 2), konalbumina (Gal d 3) oraz lizozym (Gal d 4) 
obecne są w białku jaja i wywołują najczęściej reakcje alergiczne u dzieci. Alergeny pośred-
nie: albumina surowicy (Gal d 5) oraz białko YGP42 (Gal d 6) znajdują się w żółtku i częściej 
uczulają dorosłych.
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Summary

Chicken eggs, along with cow milk, are the most important source of proteins and other 
valuable nutrients that are introduced to a baby`s diet. Certain components of eggs, besides 
nutritional, also have other biological functions. Both proteins, phospholipids or carotenoids, 
are bioactive components which affect the physiological processes in the human body. Re-
gular consumption of chicken eggs rich in substances with antibacterial, anti-inflammatory, 
immunomodulatory and antioxidant properties may contribute to reducing the incidence of 
certain lifestyle diseases. Ovomucoid, as a glycoprotein which inhibits bacterial protease, is 
a component of eggs with bactericidal properties. Similarly, the ovotransferrin protein has 
a bacteriostatic effect on the Escherichia coli strain or Streptococcus mutans. Due to the strong 
antioxidant properties, phospholipids, vitamin E and folic acid are extremely valuable egg 
components. It is believed that the high antioxidant potential of these compounds is impor-
tant in preventing the development of atherosclerosis and other metabolic syndromes. It is 
also worth mentioning lutein and zeaxanthin, which are dyes that form a protective barrier 
against the degeneration of the macula of the human eye. An extremely important function 
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WSTĘP

Jaja kurze zawierają niezbędne składniki odżywcze, 
które mają dobroczynny wpływ na zdrowie człowieka. 
Są źródłem związków biologicznie aktywnych, które 
oddziałują na procesy metaboliczne zachodzące w orga-
nizmie. Związki te charakteryzują się szeroko pojętym 
działaniem nutraceutycznym i prozdrowotnym. Są to 
białka (12,1 g/100 g masy jaja kurzego), lipidy (12,1 g/100 
g m.j.k.), cholesterol (410 mg/100 g m.j.k.) i karoteno-
idy (10 μg/100 g m.j.k.) [57]. Białka jaj kurzych dobrze 
poznano ze względu na łatwą dostępność surowca do 
badań oraz szeroko opracowane metody ekstrakcji. Do 
najważniejszych z nich zalicza się owomukoid, owoalbu-
minę, lizozym, owotransferynę, cystatynę, owoinhibitor 
i foswitynę. Związki biologicznie aktywne jaja kurzego 
wykazują właściwości antyoksydacyjne, antymikrobio-
logiczne, immunomodulacyjne, antyzapalne oraz pro-
zapalne [8,57]. Jaja kurze dostarczają także niezbędnych 
witamin z grupy B, witamin rozpuszczalnych w tłusz-
czach (A, D, E i K), mikroelementów (wapń, magnez, 
żelazo, fosfor, cynk, selen, jod, potas, sód), choliny oraz 
relatywnie mniejsze ilości nasyconych kwasów tłuszczo-
wych niż inne źródła pokarmu pochodzenia zwierzęcego 
[73,82]. Całkowita wartość energetyczna jaja kurzego 
wynosi przeciętnie 162 kcal/100 g [57]. Duża wartość 
odżywcza białka jaj kurzych powoduje, że są cennym 
składnikiem diety osób nie tylko o zwiększonym zapo-
trzebowaniu na proteiny, ale także dla pozostałych kon-
sumentów.

Jaja kurze o znaczącej wartości odżywczej są niestety 
na jednym z pierwszych miejsc wśród alergenów 
pokarmowych. Dotychczas zidentyfikowano ponad 
158 białek występujących w białku jaja kurzego [52]. 
Większość alergenów występuje w białku jaja, chociaż 
żółtko również zawiera substancje o aktywności aler-

genowej [77]. Pięć spośród poznanych składników jaj 
wyróżnia się silnymi właściwościami alergennymi i są 
uznawane za główne alergeny jaja kurzego. Są to gli-
koproteiny: owomukoid (Gal d 1), owoalbumina (Gal d 
2), owotransferyna (Gal d 3), lizozym (Gal d 4) i albu-
mina (Gal d 5) [23].

BIOAKTYWNE SUBSTANCJE JAJA KURZEGO

Fosfolipidy

Bogatym źródłem fosfolipidów jest żółtko jaja, które 
zawiera ich około 1,3 g [24]. Głównymi fosfolipidami 
są fosfatydylocholina (~72%), fosfatydyloetanolamina 
(~20%) i lizofosfatydylocholina (3%) [9]. Są dobrze przy-
swajalne i absorbowane prawie w 90% w przewodzie 
pokarmowym [45]. Fosfolipidy i cholesterol są wbudowy-
wane w lipoproteiny osocza, frakcję HDL (high-densityli-
poprotein), które są syntetyzowane w wątrobie i jelitach. 
Główną rolę w transporcie fosfolipidów pomiędzy lipo-
proteinami odgrywa hydrofobowa glikoproteina oso-
cza PLTP (phospholipids transfer protein). Fosfolipidy 
wykazują aktywność antyoksydacyjną, która jest pozy-
tywnie skorelowana ze stopniem nienasycenia kwa-
sów tłuszczowych, czyli ze zwiększoną liczbą wiązań 
podwójnych [89]. Hydroksyaminowe reszty łańcuchów 
bocznych choliny i etanolaminy wykazują silną inhibi-
cję peroksydacji lipidów, która ma znaczenie w rozwoju 
miażdżycy. Liczne badania wykazały, że frakcje HDL 
hamują oksydacyjną modyfikację frakcji LDL (low-den-
sity lipoprotein) przez detoksykację oksydowanych fos-
folipidów, powstających podczas peroksydacji lipidów. 
Stwierdzono, że spożycie jednego jaja kurzego dziennie 
wpływa na wzrost frakcji HDL-fosfatydyloetanolaminy 
oraz HDL-sfingomieliny, a przez to większą ich biodo-
stępność dla organizmu [9,14]. 

for the human immune system is also met by lysozyme, which stimulates the synthesis of 
interferon, stimulating the immune response. Unfortunately, hypersensitivity to chicken eggs 
is one of the most common food allergies in children and affects 0.5-9% of the population. The 
major egg allergens (Gallus spp.): ovomucoid (Gal d 1), ovalbumin (Gal d 2), conalbumin (Gal 
d 3) and lysozyme (Gal d 4) are present in egg white and most often cause allergic reactions 
in children. Minor allergens: serum albumin (Gal d 5) and YGP42 protein (Gal d 6) are found 
in the egg yolk and are more likely to sensitize adults.
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typowy dla wszystkich jaj kurzych [91]. U podstaw wła-
ściwości immunologicznych tego białka leży wiązanie 
się z przeciwciałami klas IgE i IgG [21]. Mogą się łączyć 
z wszystkimi trzema domenami, ale główną reaktywno-
ścią wykazuje się domena trzecia [91]. Matsuda i wsp. 
przeprowadzili badania, z których wynika, że bardzo 
ważna dla wiązania z przeciwciałem IgE, jest reszta 
cukrowa w N-glikozylowanej domenie III [54]. Owomu-
koid jest białkiem termostabilnym i nie koaguluje pod-
czas ogrzewania, zachowuje także znaczną odporność 
na trawienie proteazami, sam wykazując aktywność 
inhibitora proteaz. Hamuje aktywność proteolityczną 
trypsyny bydlęcej oraz proteaz bakteryjnych, działając 
tym samym przeciwbakteryjnie. Najbardziej aktywna 
jako inhibitor wołowej β-trypsyny jest domena druga, 
w której najbardziej reaktywnym miejscem jest pojedyn-
cze wiązanie Arg-89 – Ala-90. Pierwsza i trzecia domena 
nie są już tak aktywne jako inhibitory proteaz [80].

Owoalbumina

Owoalbumina została wyizolowana jako jedno z pierw-
szych białek jaja kurzego, a jednak jej funkcja bioche-
miczna pozostaje nadal nieokreślona. Prawdopodobnie 
jest tylko materiałem zapasowym dla rozwijającego się 
zarodka. W jaju kurzym występują także spokrewnione 
postaci tego białka, są to owoalbumina X i owoalbumina 
Y [79]. Wszystkie trzy białka filogenetycznie należą do 
nadrodziny serpin, które są inhibitorami proteaz sery-
nowych i cysteinowych, pełniącymi rolę ochronną [34]. 
Owoalbumina jest jednym z nich, ale nie wykazuje wła-
ściwości inhibitorowych. Jest fosfoglikoproteiną o cięża-
rze cząsteczkowym 45 kDa, która tworzy 54% wszystkich 
białek jaja kurzego. Występuje w postaci monomeru 
zbudowanego w większości z aminokwasów hydrofobo-
wych i ma tylko jedno miejsce N-glikozylacji, Asn-292 
[86]. Tworzy izoformy w zależności od ilości ufosforylo-
wanych reszt aminokwasowych [87]. Zawiera sześć reszt 
cysteinowych z pojedynczym wiązaniem disulfidowym 
i jest jedyną proteiną białka jaja z wolnymi grupami 
tiolowymi (SH) [49]. Obecność grup SH wpływa na jej 
zdolności regulacyjne w procesach utleniania i reduk-
cji. Natomiast dzięki możliwości wiązania jonów metali 
wykazuje również właściwości antyoksydacyjne [69]. 
Te właściwości są jeszcze bardziej efektywne w wyniku 
koniugacji z cukrami o różnej konfiguracji grup hydrok-
sylowych w cząsteczce [78].

Owotransferyna

Owotransferyna należy do białek z rodzaju transferyn, 
wiążących preferencyjnie jony żelaza. Jest glikoprote-
iną, która tworzy 12-13% wszystkich białek jaja kurzego 
[49]. Najważniejszą funkcją owotransferyny jest wiązanie 
jonów żelaza, dzięki której wykazuje właściwości bakte-
riostatyczne. Żelazo jest niezbędne do wzrostu bakterii, 
natomiast w postaci skompleksowanej nie jest przyswa-
jane przez drobnoustroje. Najbardziej wrażliwe na owo-
transferynę są drobnoustroje z rodzaju Pseudomonas spp., 
Escherichia coli i Streptococcus mutans, natomiast do naj-

Cholesterol

Jajka są jednym z bogatszych źródeł cholesterolu żywie-
niowego, jedno dostarcza około 186 mg tego składnika. 
Cholesterol występuje głównie w żółtku jaja i stanowi 
tylko 5% całkowitej frakcji lipidowej [42]. Rekomendowane 
spożycie jaj często jest oparte na zawartości cholesterolu, 
natomiast absorpcja tego lipidu jest cechą indywidualną 
i waha się w zakresie 15-85% [55]. Efektywność absorpcji 
cholesterolu jest różna, w zależności od insulinooporno-
ści, przy której jest niższa absorpcja, natomiast odwrot-
nie jest w przypadku insulinowrażliwości [64]. Oporność 
insulinowa i otyłość wpływa na wzrost syntezy endogen-
nego cholesterolu i prowadzi do hipercholesterolemii, 
bardzo powszechnie występującej w społeczeństwach 
krajów wysoko rozwiniętych [64,65]. Otyłość dodatkowo 
wiąże się z podwyższonym wydalaniem cholesterolu 
z żółcią (cholesterol endogenny), który może konkuro-
wać z cholesterolem żywieniowym w tworzeniu miceli 
i w procesie absorpcji [8]. Absorpcja cholesterolu z jaj 
kurzych może się zmieniać w wyniku interakcji z fosfo-
lipidami, które potencjalnie zmieniają mobilizację chole-
sterolu z miceli w jelitach [24]. W wyniku badań in vivo, 
stwierdzono, że u szczurów sprague-dawley, fosfatydylo-
cholina i sfingomielina pochodzące z żółtka jaja obniżają 
absorpcję cholesterolu w jelitach [60]. Natomiast poda-
wanie szczurom lizofosfatydylocholiny powoduje wzrost 
absorpcji cholesterolu [40]. Zaabsorbowany cholesterol 
jest wbudowywany do chylomikronów i HDL w entero-
cytach i uwalniany do krwiobiegu oraz dostarczany do 
wątroby i tkanek obwodowych. Regularna konsumpcja 
jajek powoduje wzrost osoczowej frakcji HDL-cholesterol, 
a nawet wzrost wielkości tych lipoprotein zarówno u ludzi 
zdrowych, jak i z zespołem metabolicznym [14]. Parame-
try te zmieniają się pod wpływem zwiększonego spoży-
cia fosfolipidów pochodzących z jaj, co udowodniono 
w badaniach przeprowadzonych na zwierzętach i u ludzi 
[20]. Stwierdzono również, że spożycie zwłaszcza żółtka 
jaj kurzych zwiększa frakcję HDL-PE (fosfatydyloetanola-
mina) i obniża frakcję HDL-TG (trójglicerydy) [9]. Wynika 
z tego, że zwiększone spożycie fosfolipidów pochodzących 
z żółtka jaja może zmieniać zawartość frakcji HDL-fosfoli-
pidy i wpływać na jakość frakcji HDL-cholesterol, a także 
odzwierciedlać udział w transporcie zwrotnym choleste-
rolu.

Owomukoid

Owomukoid jest kwaśną glikoproteiną o masie czą-
steczkowej 28 kDa i pI 4,1-4,6, stanowiącą 10-11% masy 
wszystkich białek wchodzących w skład białka jaja 
kurzego. Część białkowa glikoproteiny składa się z 185 
reszt aminokwasowych, a część cukrowa zawiera: 14% 
glukozaminy, 7% mannozy i około 1% kwasu sialowego. 
Łańcuch białkowy formuje trzy homologiczne, tande-
mowe domeny, z których każda ma 3 wewnątrzczą-
steczkowe mostki disiarczkowe. Typ A tworzą domeny 
I i II, a typ B - domena III [30]. Owomukoid jest miesza-
niną dwóch postaci, większej i mniejszej (pomniejszo-
nej o dipeptyd Val-134 - Ser-135). Jest to polimorfizm 



208

Postepy Hig Med Dosw (online), 2018; tom 72: 205-214

logicznej, zapewniając odpowiedni rozwój zarodka. Sys-
tem zapewnia stabilną i kompletną wartość jaja nawet 
przez dłuższy czas jego przechowywania. W jajku ziden-
tyfikowano co najmniej 40 różnych inhibitorów pro-
teaz, wliczając w to dwa, dobrze poznane i powszechnie 
występujące białka, owoinhibitor i owomukoid [67]. Oba 
białka wykazują właściwości inhibitorowe wobec proteaz 
bakteryjnych i grzybiczych. Owomukoid jest inhibitorem 
tylko trypsyny, natomiast owoinhibitor hamuje proteazy 
serynowe, takie jak trypsyna, chymotrypsyna, elastaza 
czy subtylizyna. Owoinhibitor zawiera siedem charak-
terystycznych domen (Kazal-like domains) oraz mostki 
disiarczkowe, które również wpływają na jego właściwo-
ści. Pierwsze cztery domeny odpowiadają za inhibicję 
trypsyny, piąta domena za hamowanie chymotrypsyny, 
natomiast szósta i siódma domena wykazują aktywność 
inhibitorową wobec elastazy [16]. Niektórzy autorzy 
sugerują, że owoinhibitor hamuje także subtylizynę, co 
może mieć znaczenie w działaniu bakteriostatycznym 
[11,48]. Obecność siedmiu charakterystycznych domen 
w owoinhibitorze czyni to białko potencjalnym czynni-
kiem antymikrobiologicznym.

Foswityna

Ponad 54% aminokwasów wchodzących w skład foswi-
tyny to reszty serynowe, których większość jest ufosfory-
lowana. Duże powinowactwo do metali, a zwłaszcza jonów 
żelaza czyni ją potencjalnym antyoksydantem. W fizjolo-
gicznych warunkach stężenie żelaza jest kontrolowane 
przez białka wiążące, jak ferrytyna i transferyna, które są 
odpowiedzialne za homeostazę tego metalu w organizmie 
człowieka. W przypadku nadmiaru jonów Fe+2 mogą brać 
udział w reakcji Fentona, w wyniku której powstają wolne 
rodniki tlenowe, niezwykle toksyczne dla tkanek. Foswi-
tyna dzięki zdolnościom chelatowania jonów żelaza może 
spełniać rolę ochronną komórek i tkanek w obecności 
nadmiaru żelaza [90]. Udowodniono również skuteczność 
foswityny w peroksydacji lipidów błon komórkowych 
w warunkach nadmiaru jonów żelaza [59]. Dzięki właści-
wościom wiązania metali jest także istotnym inhibitorem 
melanogenezy, kontrolując syntezę melaniny w skórze 
ludzi i zwierząt [36].

Karotenoidy

Karotenoidy, związki rozpuszczalne w tłuszczach są odpo-
wiedzialne za żółto-pomarańczowy kolor żółtka jaja. 
Zdrowotne właściwości karotenoidów są dobrze poznane 
i potwierdzone licznymi badaniami [8,58,71]. Ponieważ 
człowiek nie może syntetyzować tych związków, muszą 
być dostarczane w pożywieniu. Biodostępność karote-
noidów żółtka jaja kurzego czyni go najlepszym źródłem 
tych związków. Do bioaktywnych karotenoidów wystę-
pujących w jajkach kurzych należą: luteina, zeaksantyna, 
β-kryptoksantyna, kantaksantyna, β-apo-8-karotenal 
i cytranaksantyna [18]. Na szczególne zainteresowanie 
zasługuje luteina i zeaksantyna, które są składnikami 
plamki żółtej oka ludzkiego i spełniają rolę ochronną 
przed negatywnym wpływem wolnych rodników. Barw-

bardziej opornych należą Proteus spp. i Klebsiella spp. [29]. 
Dzięki interakcji owotransferyny z powierzchnią lipidową 
cząsteczek wirusów, białko to wykazuje również właści-
wości antywirusowe [88]. Ibrahim i wsp. [33] wykazali, 
że owotransferyna katalizuje również reakcję dysmutacji 
anionorodnika ponadtlenkowego, podobnie jak dysmu-
taza ponadtlenkowa (SOD). Funkcja ta wynika z tego, że 
owotransferyna zawiera wysoko reaktywne reszty cyste-
iny oraz może wiązać jony miedzi i cynku. Bardzo praw-
dopodobne wydaje się, że owotransferyna uczestniczy 
w utrzymaniu komórkowego statusu redox [59].

Lizozym

Lizozym jest białkiem globularnym o dużej aktywności 
enzymatycznej. Rozkłada wiązania β-glikozydowe między 
N-acetyloglukozaminą, a kwasem N-acetylomuraminowym 
w polisacharydach budujących ściany komórkowe bakterii 
Gram-dodatnich. Proces powoduje rozpad komórki bakte-
ryjnej. Lizozym jest jednym z czynników nieswoistej odpo-
wiedzi immunologicznej. Inaktywuje wirusy przez ich 
precypitację oraz stymuluje odpowiedź immunologiczną 
gospodarza w wyniku pobudzenia syntezy interferonu [76]. 
Wykazuje także aktywność przeciwgrzybiczą, zwłaszcza 
wobec Candida albicans [8]. Tworzy 3,5% całej masy białka 
kurzego i jest łatwo dostępny i dobrze przyswajalny [59]. 
Białko to należy do grupy defensyn, które wiążą produkty 
zaawansowanej glikacji wpływające na wzrost stresu oksy-
dacyjnego [50]. Lizozym wpływa również na zwiększenie 
skuteczności działania antybiotyków β-laktamowych oraz 
wykazuje istotne właściwości antyoksydacyjne i przeciw-
zapalne [27].

Cystatyna

Cystatyna, występująca w białku jaja kurzego jest silnym 
inhibitorem ficyny i papainy [70]. Wykazuje także właści-
wości inhibitorowe wobec bromelainy i katepsyn B, H, L, 
S [76]. Występuje w postaci ufosforylowanej i nieufosfo-
rylowanej, przez co jest bardziej termostabilna niż inne 
inhibitory jaja kurzego, np. owoinhibitor. Jest silnym 
inhibitorem proteinaz cysteinowych i dlatego wykazuje 
działanie antybakteryjne i antywirusowe [75]. Zbadano 
wpływ cystatyny z jaj kurzych na szczepy bakterii Esche-
richia coli i stwierdzono jej hamujące działanie na wzrost 
badanych szczepów [75]. Stąd też duże zainteresowa-
nie tym białkiem zarówno w medycynie, jak i w prze-
myśle spożywczym. W innych badaniach stwierdzono 
skuteczność cystatyny w hamowaniu wzrostu grzybów 
z rodzaju Candida albicans, Candida parapsilosis, Candida 
galabrata, Candida tropicalis o zróżnicowanej oporności 
na azole, które są powszechnie stosowane w zakażeniach 
grzybiczych [39]. W czasie rozwoju jaja wykazuje rów-
nież aktywność immunomodulującą, ponieważ wpływa 
na syntezę i uwalnianie tlenku azotu [2,84].

Owoinhibitor

Jajo kurze zawiera nie tylko materiał odżywczy, ale także 
skuteczny system ochrony przeciwko inwazji mikrobio-
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a u zółtonóżek podwyższony poziom sodu i wapnia [73]. 
Obecne w żółtku jaj kurzych, selen i jod mają również 
właściwości antyoksydacyjne. Dzięki ich obecności jaja 
kurze mogą stanowić skuteczną barierę w rozwoju wielu 
chorób układu sercowo-naczyniowego [57]. 

ALERGIZUJĄCE WŁAŚCIWOŚCI JAJ KURZYCH

Alergia na składniki jaja kurzego jest jedną z najczęst-
szych alergii pokarmowych występujących u dzieci. 
Dotyczy to 0,5-2,5% małych dzieci na świecie, a w nie-
których populacjach występuje znacznie częściej, np. 
w Australii aż 8,9% dzieci. Reaktywność wobec aler-
genów jaj kurzych często słabnie z wiekiem małego 
pacjenta i zazwyczaj dzieci „wyrastają” z alergii na jaja 
kurze. W niektórych jednak przypadkach choroba nie 
ustępuje i utrzymuje się w wieku starszym [62,68,77]. 

Zaburzenia w przebiegu alergii na jaja kurze mogą mieć 
charakter IgE-zależny i IgE-niezależny, przy czym za 
częstsze uznaje się reakcje IgE-zależne. Objawy wystę-
pują zazwyczaj po raz pierwszy w wieku niemowlę-
cym, po wprowadzeniu jaj do diety dziecka. Alergeny 
jaja kurzego wywołują głównie wymioty i pokrzywkę, 
a także zaostrzenie atopowego zapalenia skóry (AZS) 
u dzieci i świądu skóry u osób dorosłych, mogą także 
powodować odczyny anafilaktyczne [17,51,77].

Według starszych schematów żywienia niemow-
ląt i małych dzieci - dzieciom zdrowym, bez alergii 
pokarmowej, wprowadzano jajka do diety po siódmym 
miesiącu życia, rozpoczynając od podawania żółtka 
w niewielkich ilościach. Białko jaja należało podawać 
dopiero po ukończeniu przez dziecko pierwszego roku 
życia. Obecnie zaleca się wprowadzanie jaj już w 5-6 mie-
siącu życia, przy czym podawać można zarówno samo 
żółtko jak i całe jajko. Zmiany w schematach żywienia są 
skutkiem badań naukowych, których wyniki pozwalają 
na konkluzję, że „wprowadzenie gotowanych jaj w wieku 
4 do 6 miesięcy może chronić przed rozwojem alergii 
na jaja” [41,44,63]. Zauważono także, że dostępne dane 
naukowe nie są wystarczające, aby zalecać kobietom 
unikanie określonych produktów spożywczych w cza-
sie ciąży lub karmienia piersią w celu ochrony ich dzieci 
przed chorobami alergicznymi [43].

ALERGENY JAJA KURZEGO

Oficjalna lista alergenów Podkomitetu WHO/IUIS ds. 
Nomenklatury Alergenów nie obejmuje wszystkich 
składników jaja o wykazanej alergenności. Pominięcie 
niektórych alergenów jest podyktowane prawdopodob-
nie niedopełnieniem przez odkrywców tych alergenów 
rygorystycznych wymagań Podkomitetu WHO/IUIS 
o stopniu oczyszczenia alergenu i zaawansowania badań 
nad jego własnościami biochemicznymi i alergizującymi 
[22]. W celu przedstawienia jak najszerzej współcześnie 
dostępnej wiedzy o alergenach jaj kurzych postano-
wiono uzupełnić wykaz alergenów Podkomitetu WHO/
IUIS o alergeny z bazy Allergome.

niki te tworzą barierę ochronną przed degeneracją plamki 
żółtej. W badaniach naukowych polegających na suple-
mentacji luteiny oraz luteiny i  zeaksantyny  wykazano 
właściwości antyzapalne obu związków [38]. Właściwości 
wiążą się z aktywnością antyoksydacyjną tych związków, 
dzięki występowaniu sprzężonych wiązań podwójnych, 
które mogą wygaszać tlen singletowy, stany tripletowe 
fotoczułych cząsteczek, czy też unieczynniać wolne rod-
niki [15,47]. W badaniach in vitro wykazano, że preinku-
bacja komórek nabłonkowych tęczówki oka ludzkiego 
z luteiną, zeaksantyną i tokoferolem znacznie zapobiega 
indukowanej nadtlenkiem wodoru oksydacji białek, lipi-
dów i DNA [28]. Ponadto, suplementacja luteiny, zeaksan-
tyny i α-tokoferolu powoduje wzrost stężenia glutationu 
oraz stosunek glutationu w postaci zredukowanej do glu-
tationu w postaci utlenionej w odpowiedzi na stres oksy-
dacyjny [28]. Niedawno udowodniono, że ekspresja genów 
kodujących enzymy zmiatające wolne rodniki (dysmutaza 
ponadtlenkowa i katalaza) wzrasta u muszki owocowej 
(Drosophila melanogaster) po diecie bogatej w luteinę [92]. 
W innych badaniach wykazano, że luteina działa antyge-
notoksycznie w komórkach wątroby i nerek oraz zapo-
biega obniżeniu poziomu glutationu w tych tkankach [72]. 
Wyniki najnowszych badań wskazują, że karotenowce, 
takie jak luteina mogą działać nie tylko bezpośrednio 
wygaszając wolne rodniki, ale także pośrednio przez 
indukcję ekspresji genów związanych z efektywniejszą 
reakcją antyoksydacyjną i antyzapalną [58].

WITAMINY I MIKROELEMENTY

Jajka kurze zawierają następujące witaminy: A, B2, B5, 
B12, D, E, K i kwas foliowy, które są ważną częścią zdrowej 
i zbalansowanej diety. Bioaktywność witaminy E, a szcze-
gólnie α-tokoferolu, jej aktywnej postaci jest ważna 
dla naszego organizmu. Pełni rolę ochronną przed wol-
nymi rodnikami indukowanymi peroksydacją lipidów 
błon komórkowych [35]. Dzienne spożycie witaminy 
E powinno osiągać 8-10 mg [35]. Jajo kurze może być 
bogate w tę witaminę i dostarczać jej nawet około 20 mg. 
Innym ważnym antyoksydantem jaja kurzego jest kwas 
foliowy, którego najbardziej aktywna postać, 5-metylo-
tetrahydrofolian ma silne właściwości antyoksydacyjne 
[10]. W badaniach in vivo i ex vivo na ludzkich naczyniach 
krwionośnych wykazano, że związek poprawia funkcję 
śródbłonka indukowaną tlenkiem azotu, obniża wytwa-
rzanie szkodliwych anionów ponadtlenkowych oraz 
niszczy nadtlenki azotu [10]. Jaja są też dobrym źródłem 
żelaza, fosforu i siarki, ale dostarczają także chlor, potas, 
sód, wapń i magnez. W ilościach mniejszych, a nawet 
śladowych, występują jony cynku, fluoru, bromu, jodu, 
miedzi, manganu, arsenu, boru, baru, chromu, glinu, 
krzemu, litu, molibdenu, ołowiu, rubidu, selenu, strontu, 
kobaltu, tytanu, uranu, wanadu i srebra [73]. Badając 
różnice w składzie jaj kurzych wybranych ras zaobser-
wowano największą zawartość magnezu, miedzi i selenu 
w jajach kur Sussex, natomiast u kur Rhode Island Red 
była zwiększona ilość potasu, żelaza i manganu [73]. 
W polskich, bardzo popularnych zielononóżkach kuro-
patwianych stwierdzono podwyższoną ilość cynku, 
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jego alergizujące działanie o ponad 75%, smażenie lub 
pieczenie zmniejsza jeszcze bardziej. Dlatego większość 
dzieci z objawami alergii po spożyciu jajka surowego lub 
półsurowego toleruje jajko smażone oraz produkty pie-
czone zawierające jajko [12]. Można sądzić, że obróbka 
cieplna wywołuje denaturację białek jaj kurzych. Zmiany 
konformacyjne mogą istotnie oddziaływać na strukturę 
alergenową białka; może im podlegać nie tylko budowa 
epitopów konformacyjnych, tworzonych przez amino-
kwasy niesąsiadujące ze sobą w sekwencji łańcucha poli-
peptydowego. Umiejscowienie epitopów na powierzchni 
cząsteczek alergenów również może zostać zaburzone, 
a tym samym utrudniony zostanie kontakt z przeciwcia-
łami klasy IgE i mediowanie reakcji uczuleniowej. Wszyst-
kie dotychczas poznane epitopy alergenów, zarówno 
sekwencyjne (liniowe), jak i konformacyjne składają się 
z aminokwasów ułożonych powierzchniowo, dzięki czemu 
łatwo wchodzą w interakcje z fragmentami Fab immuno-
globulin. Wiedza o strukturze epitopów może posłużyć 
także do uzyskania białek o obniżonej alergenności [56]. 
W 2017 r. australijscy badacze przedstawili hipoalergiczny 
wariant owomukoidu powstały metodą ukierunkowanej 
mutagenezy, przez przerwanie dwóch z dziewięciu most-
ków disiarczkowych [26].

Białko jaja kurzego częściej i silniej alergizuje niż żółtko, 
ale również w żółtku są zawarte substancje alergizu-
jące swoiste dla żółtka. Buczyłko konkluduje, że „pre-
cyzyjna diagnostyka alergii z rozróżnieniem uczulenia 
na białko lub żółtko, pozwala na uniknięcie zbyt restryk-

W tabeli 1 zestawiono informacje dotyczące alergenów 
jaja kurzego zdeponowane w dwóch bazach danych: 
Allergen WHO/IUIS (International Union of Immunolo-
gical Societes) i Allergome [5,6].

Zgodnie z zaleceniami Podkomitetu WHO/IUIS aler-
geny są oznaczane trzema pierwszymi literami nazwy 
rodzajowej organizmu, będącego źródłem alergenu 
i pierwszą literą jego nazwy gatunkowej. W przypadku 
alergenów jaj kurzych jest to: Gal d (Gallus domesticus) 
[7]. W nazwach alergenów z bazy Allergen WHO/IUIS 
skrót Gal d uzupełnia cyfra arabska, będąca numerem 
porządkowym oznaczającym kolejność odkrycia i skla-
syfikowania danego alergenu: Gal d 1-6. Natomiast aler-
geny z bazy Allergome zostały oznaczone skrótem Gal 
d dopełnionym nazwą biochemiczną lub skrótem nazwy 
biochemicznej danej substancji. 

Dla celów diagnostyki i terapii chorób alergicznych istotne 
jest poznanie alergenów głównych, czyli takich, na które 
nadwrażliwość wykazuje ponad 50% osób uczulonych 
na dane źródło alergenowe. Większość uczonych uznaje 
za alergeny główne jaja kurzego Gal d 1-4 [81]. Alergeny 
Gal d 1-4 wywołują częściej reakcje alergiczne u dzieci, 
natomiast alergeny Gal d 5 i Gal d 6 częściej objawy aler-
gii u dorosłych [12]. Lekarze zalecają podawanie małym 
dzieciom jaj poddanych najpierw obróbce cieplnej, nie 
tylko w celu minimalizacji możliwości zakażenia pałeczką 
Salmonelli, ale także w celu zmniejszenia alergenności 
[13,61]. Gotowanie jajka przez co najmniej 10 min obniża 

Tabela 1. Alergeny jaja kurzego

Numer Alergen Nazwa biochemiczna Dawna nazwa
Masa cząsteczkowa

[kDa]
Piśmiennictwo

1 Gal d 1 Owomukoid 28 [32]

2 Gal d 2 Owoalbumina 44 [32]

3 Gal d 3 Owotransferyna
Ag 22

Konalbumina
78 [32]

4 Gal d 4 Lizozym C 14 [32]

5 Gal d 5 Albumina surowicy Alfa-liwetyna 69 [66]

6 Gal d 6 YGP42 Witelogenina 35 [7]

7 Gal d Apo I Apowitelenina I [85]

8 Gal d Apo IV Apowitelenina IV [85]

9 Gal d Clusterin Klasteryna [52]

10 Gal d IgY Immunoglobulina Y (żółtko) [3]

11 Gal d PGDS
Syntaza prostaglandyny D 

typu lipokalinowego
[52]

12 Gal d OIH Inhibitor proteazy serynowej Owoinhibitor [52]

13 Gal d Ovomucin Mucyna [85]

14 Gal d Phosvitin Kinaza kazeinowa [85]

15 Gal d RFBP Białko wiążące ryboflawinę [53]

Według informacji z baz danych Allergen WHO/IUIS i Allergome; Gal d: podkreślone nazwy alergenów z bazy danych Allergen WHO/IUIS [5], Gal d: niepodkreślone 
nazwy alergenów z bazy danych Allergome [6]
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są pracownicy ogrodów i sklepów zoologicznych, ferm 
hodowlanych, indywidualni hodowcy ptaków oraz 
pracownicy przemysłu spożywczego [76,80]. Alergen 
żółtka jaja Gal d 5 bywa dość częstą przyczyną skórnych 
odczynów alergicznych u osób zatrudnionych przy pro-
dukcji wyrobów cukierniczych i serów, ponieważ jest 
stosowana w obu tych procesach wytwórczych. Opisano 
przypadki astmy oskrzelowej i alergicznego zapalenia 
pęcherzyków płucnych u pracowników serowarni, zwią-
zane z uczuleniem na α-liwetynę. Narażenie na ten czyn-
nik może wystąpić również przy produkcji kosmetyków 
oraz przy obróbce skór. [83].

PODSUMOWANIE

Bioaktywne składniki jaja kurzego, takie jak fosfolipidy, 
cholesterol, owomukoid, owoalbumina, owotransferyna, 
lizozym, cystatyna, owoinhibitor, foswityna, karoteno-
idy, witaminy i mikroelementy są ważnymi elementami 
pożywienia człowieka. Właściwości antyoksydacyjne 
i bakteriobójcze niektórych z nich mają szczególne zna-
czenie prozdrowotne oraz wpływają na ich biodostęp-
ność i absorpcję w organizmie człowieka. Jaja kurze 
należą do naturalnej żywności o dużej koncentracji 
odżywczych składników pokarmowych, które charak-
teryzują się również właściwościami bardzo alergizują-
cymi. Główną przyczyną alergii, szczególnie u dzieci, są 
owomukoid i owoalbumina. Proces obróbki termicznej 
znacznie zmniejsza właściwości alergizujące. Podsumo-
wując, można uznać, że jaja kurze są pełnowartościową 
komponentą w żywieniu człowieka.

cyjnej diety, co poprawia jakość życia dziecka i jego 
rodziny” [19]. Alergeny żółtka jaja kurzego przedsta-
wiono w tabeli 2. 

REAKTYWNOŚĆ KRZYŻOWA ALERGENÓW JAJA

U podłoża zjawiska reakcji krzyżowych leży podobień-
stwo budowy cząsteczek różnych alergenów, a zwłaszcza 
zbliżona sekwencja i struktura przestrzenna ich epito-
pów dla IgE. Przyjmuje się, że alergeny reagują mię-
dzy sobą krzyżowo, gdy ich sekwencje są w ponad 70% 
homologiczne, natomiast reaktywność krzyżowa jest 
rzadko spotykana między antygenami o mniejszym od 
50% stopniu homologii [1]. Krzyżowe reakcje alergiczne 
występują zatem między alergenami pochodzącymi 
z białka i żółtka jaja oraz między jajami różnych gatun-
ków ptaków. Osoby uczulone na alergeny białka jaja 
kurzego zazwyczaj reagują na alergeny białek jaj innych 
ptaków, np.: indyków, kaczek, gęsi, przepiórek, a nawet 
mew [4,25,46].

Krzyżowe reakcje alergiczne między alergenami pocho-
dzącymi z różnych tkanek ptaków leżą u podstawy tzw. 
zespołu ptak-jajko (bird–egg syndrome). Zespół charak-
teryzuje się współwystępowaniem alergii pokarmowej 
na jajko i mięso oraz alergii wziewnej na pierze ptaka 
[31,66,74,81].

Znane są także choroby zawodowe wywoływane przez 
alergeny jaj kurzych. Uznaje się, że grupami zawodo-
wymi szczególnie narażonymi na kontakt z ptakami 

Tabela 2. Alergeny żółtka jaja kurzego

Numer Alergen Nazwa biochemiczna Dawna nazwa Masa cząsteczkowa [kDa]

1 Gal d 5 Albumina surowicy Alfa-liwetyna 69

2 Gal d 6 YGP42 Witelogenina 35

3 Gal d Apo I Apowitelenina I

4 Gal d Apo IV Apowitelenina IV

5 Gal d Phosvitin Kinaza kazeinowa

Według informacji z baz danych Allergen WHO/IUIS i Allergome; Gal d: podkreślone nazwy alergenów z bazy danych Allergen WHO/IUIS [5], Gal d: niepodkreślone 
nazwy alergenów z bazy danych Allergome [6]
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