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燕窝双重防伪溯源：二维码与 DNA 溯源码结合 

宋亚峰 1,2，邢冉冉 2，梁晓珂 2，张九凯 2，杜欣军 1，陈  颖 2 

（1. 天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；2. 中国检验检疫科学研究院，北京 100176） 

摘 要：在燕窝产业中，保障产品的真实性和品质是监管机构、制造商和消费者共同关注的焦点。研究构建创新的

双重防伪追溯系统，将二维码技术和新型 DNA 溯源码技术整合，提升燕窝产品标签的真实性和可追溯性。采用 DNA

存储技术，将燕窝产品的身份和产地信息编码为独特的 DNA 序列，并通过基于质粒载体的生物保护和二氧化硅颗

粒的化学保护对 DNA 封装，实现其稳定性和长期保存。将该 DNA 序列与油墨混合，印制为可扫描的二维码标签。

消费者通过扫描二维码即可获取燕窝产品的基本信息；同时，二维码中的 DNA 溯源码可通过提取和测序验证其真

实性，从而确保产品标签的防伪效果和可靠性。本研究为燕窝产品真实性鉴别和产地溯源提供科学依据，为燕窝行

业健康发展及食品真实性与溯源研究应用提供新范式与思路。 

关键词：燕窝；双重防伪溯源；二维码标签；DNA 溯源码；二氧化硅颗粒；真实性鉴别 
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Bird’s Nest Double Anti-Counterfeiting Traceability: QR Codes Are 

Combined with DNA Traceability Codes 

SONG Yafeng1,2, XING Ranran2, LIANG Xiaoke2, ZHANG Jiukai2, DU Xinjun1, CHEN Ying2 

(1. College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China； 

2. Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 100176, China) 

Abstract: In the bird’s nest industry, ensuring the authenticity and quality of products is a common concern for regulators, 

manufacturers and consumers. In this study, an innovative dual anti-counterfeiting traceability system was constructed, 

which integrated QR code technology and novel DNA traceability code technology to improve the authenticity and 

traceability of bird’s nest product labels. In this study, DNA storage technology was used to encode the identity and origin 

information of bird’s nest products into unique DNA sequences, and the DNA was encapsulated through plasmid 

vector-based bioprotection and chemical protection of silica particles to achieve its stability and long-term preservation. 

Subsequently, this DNA sequence is mixed with ink and printed as a scannable QR code label. Consumers can get the basic 

information of bird’s nest products by scanning the QR code; At the same time, the DNA traceability code in the QR code 

can verify its authenticity through extraction and sequencing, so as to ensure the anti-counterfeiting effect and reliability of 

the product label. This study can provide a scientific basis for the authenticity identification and origin traceability of bird’s 

nest products, and provide a new paradigm and ideas for the healthy development of the bird’s nest industry and the research 

and application in the field of food authenticity and traceability. 

Key words: bird’s nest; dual anti-counterfeiting traceability; QR code label; DNA traceability code; silica nanoparticles; 

authenticity identification 
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燕 窝 是 由 雨 燕 科 （ Apodidae ） 金 丝 燕 属

（Aerodramus）鸟类分泌唾液筑成的巢窝[1]，因其独

特的营养成分和生物活性而备受消费者青睐。燕窝

富含唾液酸、糖蛋白、表皮生长因子、牛磺酸[2]，这

些成分赋予其多种生物学功能，如促进表皮细胞生

长、增强免疫力及延缓衰老[3]。随着燕窝产业的快速

发展，其高附加值和供需失衡的市场特性导致掺假

造假现象频发，已成为行业亟需解决的问题。燕窝

的欺诈行为包括使用猪皮、银耳、鱼鳔等低价值食

品冒充燕窝以获取经济利益[1]。除了燕窝产品本身假

冒问题，市场上还出现了仿冒燕窝产品包装二维码

标签的现象。 

目前，燕窝真伪鉴别方法主要包括生物学方法

和理化分析方法。生物学方法包括实时荧光 PCR 法
[4]、酶联免疫吸附法[5]及电泳分析法[6]；理化分析则

采用电感耦合等离子质谱法[3]。这些技术尽管在实验

室条件下表现出色，但在面对复杂样品的普适性方

面仍存在较大限制。标签防伪技术的发展在一定程

度上解决了燕窝产品标签造假的问题。当前主流的

防伪手段包括利用DNA条形码技术为产品提供独特

的生物标识[7]，将数字水印技术嵌入产品包装[8]，通

过射频识别（RFID）和近场通信（NFC）技术与设

备通信检索标签上的信息[9]，利用区块链技术确保信

息不可篡改[10]，以及运用人工智能技术对大数据进

行精确分析等[11]。这些技术虽提升了产品的防伪能

力，但仍面临易损坏、可复制、易遭受网络攻击以

及技术兼容性差和成本效益低等挑战[12]。因此，亟

需开发防伪性、稳定性及准确性更优的新型防伪溯

源标签技术，以保障燕窝产品安全性，维护消费者

权益，促进燕窝市场贸易的良性发展。 

本研究旨在开发一种创新型双重防伪溯源系

统，结合 DNA 存储技术与二维码标签技术，从而提

升燕窝产品标签的真实性与可追溯性。研究中将燕

窝产品的身份和产地信息编码为 DNA 序列，并与油

墨混合打印成二维码标签，再通过回收和解码油墨

中的 DNA 信息，结合智能设备扫描二维码链接到燕

窝溯源平台，实现产品的双重真伪鉴别和溯源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

快速 PCR 纯化试剂盒，德国凯杰公司；质粒大

提试剂盒，美国 OMEGA 公司；PCR 扩增试剂盒，

北京康润诚业生物科技有限公司；QubitTM dsDNA 核

酸试剂盒，赛默飞世尔科技公司；DL5000 DNA 

marker，北京博迈德基因技术有限公司；pUC19 载体、

E. coli DH5α 感受态细胞、氨苄青霉素，Ampicillin，

AMP，宝生物工程（大连）有限公司；LB 肉汤、LB

琼脂，北京陆桥技术股份有限公司；琼脂糖，北京

擎科新业生物技术有限公司；DNA 溯源码、PCR 扩

增引物均合成于生工生物工程(上海)股份有限公司；

普通喷印油墨、UV 印刷油墨、水溶性柔性油墨、易

碎纸，三河陆桥质检印务有限公司。 

Avanti JE 型高性能离心机，美国贝克曼库尔特

公司；微量移液器、涡旋振荡器，德国 Eppendorf 公

司；PowerPac Basic 电泳仪、5200Tanon 化学发光凝

胶成像系统，美国尼高力仪器公司；高压灭菌锅，

美国致微公司；台式离心机、落地低温摇床、

NanoDrop 超微量分光光度计、Qubit 3.0®核酸荧光蛋

白定量仪，赛默飞世尔科技公司；恒温恒湿培养箱，

德国 Binder 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  DNA 溯源码的构建和封装过程 

本研究所设计的DNA溯源码包括燕窝产品的身

份信息和产地信息。首先，选取在金丝燕属中保守

而在其他物种中有差异的序列设计高特异性引物，

用来代表燕窝产品的身份信息。然后，将生产企业

号的数字信息通过 UTF-8 转换为二进制信息，再通

过 DNA Fountain 的编码方法并结合里德-所罗门

（Reed-Solomon，RS 码）纠错机制开发出一套 Python

程序，从而将二进制信息转换为 DNA 序列，用来代

表燕窝产品的身份信息。两者结合最终形成一段特

定的 DNA 序列（113 bp）标识燕窝产品。编码序列

的唯一性通过美国国家生物技术信息中心（National 

Center for Biotechnology Information，NCBI）网站

（http://blast.ncbi.nlm.nih.gov）BLAST 进行相似性捜

索。序列交由生工生物工程（上海）股份有限公司

合成，并以干燥状态运输。 

为高效扩增该 DNA 序列，设计高特异性引物，

利用聚合酶链式反应（PCR）技术获得足够的 DNA

模 板 ， 通 过 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 （ agarose gel 

electrophoresis，AGE）验证扩增片段的长度。扩增

产物经纯化试剂盒处理，以确保其纯度和质量。取 1 

µL 纯化 DNA，依据 pUC19 质粒载体说明书定位

DNA 溯源码插入位点，并通过转化 E. coli DH5α 感

受态细胞扩增质粒。在含有抗生素（AMP）的培养
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基中筛选出含有目标质粒的阳性克隆菌落，进行质

粒 DNA 的富集与提取，从而获得 DNA 溯源标识物。

利用 NanoDrop 超微量分光光度计测定 1 µLDNA 溯

源码的质量浓度及其在 230、260、280 nm 处的吸光

度（A），并根据 A260/A280 的比值判断质粒纯度，再

通过 PCR 和 AGE 判定质粒 DNA 的完整性。 

PCR 反应总体系为 20 µL，包括 2×Taq PCR 

Master Mix 10 µL ， 10 µmol/L 上 游 引 物

（5′-CGAATGATGGGCGGGATATAA-3′）、下游引物

（5′-GCGGATAACAATTTCACACAGG-3′）各 0.2 µL，

DNA 模板 1 µL，加双蒸水补足体积至 20 µL。PCR

扩增条件：95 ℃ 2 min；94 ℃ 30 s，退火温度 62 ℃ 

30 s，72 ℃ 30 s，35 个循环；72 ℃延伸 5 min，4 ℃

保存。采用 1%琼脂糖凝胶电泳，电压 110 V 持续 30 

min，通过凝胶成像仪分析 PCR 扩增产物，并对照

marker 确定质粒 DNA 溯源标识物的片段完整性。最

后，将 PCR 产物进行 Sanger 测序，确保 113 bp 的

DNA 序列成功接入质粒载体。 

为了确保 DNA 溯源码质粒 DNA 的稳定性，采

用 Paunescu 等[13]的方法，即溶胶-凝胶法制备二氧化

硅颗粒，从而对质粒 DNA 进行封装。将碱性改性溶

液（18 mL 无水乙醇、0.8 mL 25%氨溶液和 0.5 mL 

Milli-Q-H2O）与 0.8 mL 硅酸乙酯（TEOS）混合，

900 r/min 振荡 6 h，得到 50 mg/mL 二氧化硅颗粒溶

液。将 10 µL TMAPS 与 1 mL 二氧化硅颗粒溶液混

合，900 r/min 振荡 12 h，形成铵功能化二氧化硅颗

粒。将 50 µg/mL 质粒 DNA 吸附在铵功能化二氧化

硅颗粒表面，加入 0.5 µL 50% TMAPS 溶液和 

TEOS，900 r/min 搅拌 4 h，再向溶液中加入 4 µL 

TEOS，900 r/min 搅拌 96 h，悬浮于异丙醇溶液中。

至此，得到了铵功能化二氧化硅颗粒封装的 DNA

（silica nanoparticles with encapsulated DNA，SPED）。 

1.2.2  SPED 与油墨混合印制新型二维码标签 

在二维码标签印制过程中，选择合适的油墨至

关重要。基于对燕窝二维码标签印刷工厂的实地调

研，筛选出 3 种综合性能优异的标签印刷油墨，分

别为：普通喷印油墨、UV 印刷油墨和水溶性柔印油

墨，其印刷能力（包括附着力、耐磨性等关键指标）

也已在工厂实际生产中得到验证，均符合应用标准。

为了实现最佳印刷效果，将这 3 种油墨与 SPED 按照

1﹕1 混合，涡旋混匀后喷涂在二维码印章上，并印

制在易碎纸上，印制过程中应确保二维码图案的清

晰度和完整性。通过对 3 种油墨综合性能的表现，

确定最终用于燕窝产品二维码标签印制的油墨。 

为了筛选出能够最大化DNA溯源码效果和功能

的最佳混合比例，进行了 SPED 与最适油墨添加比例

分别为 1﹕1、1﹕2、1﹕4、1﹕6、1﹕8、1﹕10 的 6

组实验。利用 Qubit 核酸荧光蛋白定量仪测定每个样

本中的 DNA 质量浓度，每组 3 次平行实验，并用

SPSS 软件进行单因素方差分析（ANOVA）确定不同

样本数据的显著性差异。 

同时，还需确保筛选出的最适油墨与 DNA 溯源

码在试管和二维码标签中的分布均匀性（图 1），使

其具有良好的检出性。将 100 µL SPED 与 600 µL 油

墨在试管中涡旋混匀，用移液枪从试管的顶部、中

部、底部分别吸取油墨 DNA 样本 60 µL；在二维码

标签中，将 10 µL SPED 与 60 µL 油墨混合均匀，取

30 µL 涂抹在二维码印章并印制在易碎纸上，等待风

干后，用蘸有无水乙醇的无菌棉签从二维码标签的

上部、中部、下部收集油墨 DNA 样本。试管和二维

码标签中收集到 6 组区域的油墨 DNA 分别做 3 组平

行实验，混合物 12000 r/min 离心 2 min，将油墨沉

淀分离，收集含有 SPED 的上清液，再通过蚀刻纯化

步骤得到高质量 DNA。采用 Qubit 核酸荧光蛋白定

量仪测定 DNA 质量浓度，所得数据计算平均值和相

对标准偏差（RSD）。RSD 是衡量数据离散程度的重

要指标，它提供了一个量化的方式观察数据点相对

于平均值的波动情况。当 RSD 低于 10%时，表明数

据集具有较好的一致性，数据变异程度较小，实验

结果的重复性和稳定性较高，实验数据可靠。 

 

图 1  验证标签中 DNA 溯源码分布均匀性示意图（a）试管中均匀性（b）二维码标签中均匀性 

Fig. 1  Schematic diagram of the uniformity of the distribution of DNA traceability codes in the verification label (a) 

Uniformity in the test tube (b) Uniformity in the QR code label 
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1.2.3  新型二维码标签中 DNA 的回收及检测 

新型二维码标签防伪溯源信息可以通过以下两

种方式读取：通过智能设备扫描燕窝产品表面的二

维码标签，快速链接到燕窝溯源平台，获取燕窝产

品的详细信息；通过从二维码标签回收油墨中的

DNA，利用 Sanger 测序技术、Mega11 软件比对是否

为原始插入序列，再利用 DNA Fountain 解析 DNA

序列携带的数据信息，从而实现双重防伪溯源的效

果（图 2）。 

扫描燕窝标签二维码后，显示产品信息（名称、

产地、生产日期等）、流通信息（企业名称、地址等）

和防伪信息（追溯码、查询次数）。用户需核对信息

是否与产品一致，再通过官网输入燕窝码验证有效

性。刮开“消费者查询码”涂层，输入数字验证真

伪。信息正确则显示真品，显示错误或存在多次查

询提醒则有伪劣风险。 

确认过燕窝产品的基本信息正确后，进一步对

二维码标签中油墨包含的 DNA 信息回收检测，验证

该二维码的真实性。制备蚀刻缓冲液，用于溶解

SPED 中的铵功能化二氧化硅颗粒，释放 DNA 溯源

码。将 0.23 g NH4FHF 和 0.19 g NH4F 分别溶解在 5 

mL 超纯水中，然后将两种溶液混合均匀，pH 试纸

测得混合液的 pH=4，得到酸碱度适合的蚀刻液。将

300 µL 蚀刻液与 100 µL SPED 溶液混合静置 5 min

释放 DNA。利用 PCR 纯化试剂盒对 DNA 分子进行

纯化，50 µL缓冲液EB用于DNA的洗脱。采用Sanger

测序技术获取 DNA 溯源码的准确序列，与预先设计

的序列进行一致性比对。通过解码技术将 DNA 序列

转换为燕窝产品特定的身份和产地信息，与原始数

据进行验证。 

 

图 2  燕窝 DNA 防伪溯源标签的应用示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the application of DNA 

anti-counterfeiting and traceability labelling for bird’s nests 

2  结果与讨论 

2.1  合成 DNA 溯源码及封装体系 SPED 

通过对燕窝产品的身份信息和产地信息进行标

识，得到碱基序列长度为 113 bp 的 DNA 溯源码，序

列 信 息 为 ：

TCCACCCCTACTTCTCCACGAATGATGGGCGGG

ATATAAATATATAAATAGATAGATCAATAAATCAA

TAAATAGATAAATAAATACATACGTTGGCTGGGG

TGAAGTTTTCG。通过 NCBI 网站的 BLAST 工具对

该序列进行了全面比对，确保该序列的唯一性。结

果显示，该 DNA 序列在当前已知数据库中未发现显

著同源性序列，表明该序列可作为防伪标识具有潜

在的唯一性，能够有效区分燕窝产品。 

将该序列整合入质粒载体进行生物保护，以增

强 DNA 溯源码的稳定性。采用 pUC19 载体上多克

隆位点（MCS）的限制性内切酶位点（EcoRI 和

BamHI）将 DNA 序列接入到克隆载体中，并使用上

下游引物（M13rev 和 M13fwd）验证 DNA 序列的方

向，最后通过 DNA 连接酶将切割后的载体和插入的

DNA 序列进行连接。pUC19 载体大小为 2686 bp，

接入 DNA 后质粒 DNA 的长度为 2799 bp（图 3）。
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NanoDrop 超微量分光光度计测得纯化质粒 DNA 的

A260/A280=1.89、A260/A230=2.01，符合质粒 DNA 高纯

度标准（A260/A280＞1.8 且 A260/A230＞2.0）。将构建并

克隆筛选成功的质粒 DNA 进行 PCR 和 AGE 实验，

结果显示，质粒 DNA 能够扩增出单一明亮且完整的

条带（图 4）。通过 Sanger 测序，将测序得到的质粒

DNA 的 FASTA 序列（S1）与原始插入的 113 bp DNA

溯源码序列（S2）进行序列比对（图 5），结果表明，

质粒序列与目标插入序列比对一致性为 100%，表明

DNA 溯源码已成功插入 pUC19 质粒载体中。 

 

图 3  DNA 溯源码接入 pUC19 质粒载体全序列图谱 

Fig. 3  The DNA traceability code was connected to the full 

sequence map of the pUC19 plasmid vector 

 

M. 5000 bp marker；1-3.质粒 DNA 的 3 组平行样品；K.空白对照（无菌水） 

图 4  质粒 DNA 的琼脂糖凝胶电泳图 

Fig. 4  Agarose gel electrophoresis image of plasmid DNA 

 

S1. 质粒 DNA 测序得到的 FASTA 序列；S2. 原始插入 DNA 溯源码序列 

图 5  序列比对结果 

Fig. 5  Sequence alignment results 

为了进一步增强质粒 DNA 的生物稳定性，采用

带正电荷的烷基硅烷作为偶联剂，与质粒 DNA 分子

中带负电荷的磷酸键发生静电相互作用，实现铵功

能化二氧化硅颗粒和质粒 DNA 的结合，成功构建

SPED 颗粒。此前研究确定，最佳配比为 250 µL 50 

µg/mL DNA 溶液和 70 µL 铵功能化二氧化硅颗粒，

此配比下制备的 SPED 回收效果及成本效益最高。扫

描电子显微镜成像表明颗粒粒径均匀、未观察到明

显的团聚现象，说明颗粒体系具有良好的分散性；

透射电子显微镜成像表明包覆后纳米颗粒厚度增加

约 9 nm，二氧化硅层致密，保护效果优异（图 6）。

此外，利用 Nano Measurer 软件对 SEM 图像进行颗

粒尺寸分析（随机选取 20 个颗粒），结果表明：铵

功能化后二氧化硅颗粒的平均粒径为 94 nm，SPED

颗粒的平均粒径为 103 nm，该结果说明颗粒表面形

成了约 9 nm 的薄层，该结果与 TEM 观测数据相一

致（图 7）。  

 

（a）SEM 成像           （b）TEM成像 

图 6  最适封装体系铵功能化二氧化硅颗粒成像 

Fig. 6  Imaging of ammonium functionalized silica particles 

in the optimal encapsulation system 

 

图 7  铵功能化二氧化硅与 SPED 颗粒粒径对比结果 

Fig. 7  Comparison of particle sizes between 

ammonium-functionalized silica and SPED particles 

此外，也有学者研究了 DNA 所存储的信息能够

实现牛奶[14]、火腿[15]、白酒[16]等食品领域的真实性

鉴别和产地追溯。同时，对于 SPED 颗粒抵御外界不

良因素的稳定性进行研究。研究发现，SPED 在 120℃

的高温条件下可以至少稳定存在 20 min；在活性氧

自由基（ROS）条件（含 2.5 µL 20 mmol/L 抗坏血酸、

12.5 µL 20 mmol/L 过氧化氢和 17.5 µL 500 mmol/L

二氯化铜的混合氧化体系）下可以至少稳定存在 20 

min；在高温度高湿度的加速老化条件下（65℃、相

对湿度 50%）至少可以稳定存在 100 h，根据衰减速

率与温度的依赖关系和一级动力学活化能（约 155 

kJ/mol-1），通过阿伦尼乌斯公式换算得出，老化条件

下储存 100 h 相当于室温条件下储存 3 年，该期限与
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燕窝产品的一般保质期相当。因此，极端条件下的

SPED 对 DNA 溯源码具有较好的封装稳定性，能够

确保 DNA 存储数据的完整性。因此，基于二氧化硅

颗粒的封装保护方法在DNA封装领域得到了广泛应

用[17-20]。 

DNA 作为一种新型的防伪溯源手段，因其高存

储密度[21]、纳米级尺寸难伪造[22]、良好的生物相容

性[23]等特点，具有广泛的应用前景。近年来，人工

合成的外源DNA作为示踪粒子在商业化领域的应用

趋势日益增长，其广泛的应用前景涵盖食品安全追

踪与认证[15-16,24]、药品监管中的真实性保障[25-26]、环

境监测中的污染物追踪[27-28]以及供应链管理中的透

明度和效率提升[29]。将新兴 DNA 溯源码技术与传统

DNA 条形码防伪技术进行综合比较（表 1）。两者在

原理、应用及性能上存在显著差异。DNA 溯源码技

术通过人工合成加密的短序列并将其嵌入产品中，

形成一种特殊的外源DNA标签，用于标识商品来源。

在鉴定商品真伪时，检测该外源 DNA 标签的存在与

否即可判断商品是否符合正品要求。这种技术具有

高信息存储密度、高防伪强度、良好的稳定性和隐

蔽性，但由于人工合成 DNA 的成本较高，目前主要

应用于高价值商品的真伪鉴定。相比之下，DNA 条

形码技术[30]依赖于物种的标准基因片段（如 Cytb 基

因等），属于内源 DNA 标签，通过选择具有高度保

守性的基因序列实现物种的快速识别。虽然片段获

取成本较低，但是检测过程需要依赖 PCR 扩增和测

序，且基因长片段容易降解，稳定性相对较差，更

适合用于非实时的物种鉴定或农产品溯源场景。总

体而言，DNA 溯源码在防伪强度和准确性上优势明

显，而 DNA 条形码技术则胜在成本低廉和成熟度较

高。 

表 1  DNA 防伪技术比较 

Tab. 1  Comparison of DNA anti-counterfeiting technologies 

对比维度 DNA 溯源码 DNA 条形码 

片段来源 人工合成加密序列 提取自然基因片段 

技术原理 外源 DNA 内源 DNA 

存储密度 极高 中等 

检测速度 快 中 

成本 中高 低 

稳定性 强 弱 

2.2  SPED 与油墨混合印制二维码标签 

2.2.1  SPED 与油墨混合比例优化 

在对燕窝产品二维码标签用墨的筛选实验中，

对 3 种油墨的特性及其混合 SPED 后的 DNA 质量浓

度及其他关键性能指标进行对比分析。 

普通喷印油墨：与数码印刷机配合使用，干燥

时间短（40 s），操作方便，但耐久性差，易褪色磨

损。Qubit 核酸荧光蛋白定量仪测定其混合 SPED 后

的 DNA 质量浓度为 0.94 ng/µL。 

UV 印刷油墨：耐磨性优异，但固化依赖 UV 光

源。无 UV 灯照射时，干燥时间延长至 1 min 50 s，

且有刺激性气味。SPED混合后DNA质量浓度为 0.53 

ng/µL，显著低于其他两种油墨。 

水溶性柔印油墨：通过热风干燥机 80 ℃烘干，

环保且成本低，适合大批量生产。黏度较高，干燥

时间适中（1 min）。加入 SPED 后，DNA 质量浓度

达到 1.89 ng/µL，与其他两种油墨相比具有显著性差

异（P<0.05），在 DNA 溯源码检出性方面具有显著

优势。 

综合比较上述 3 种油墨，水溶性柔印油墨因其

环保、成本效益、适宜的干燥速度、优异的 DNA 溯

源码检出性，被选为燕窝产品二维码标签的最佳油

墨。该选择满足了燕窝产品对高质量标签的需求，

兼顾了环境保护和成本控制。 

2.2.2  SPED 与水溶性油墨最优混合比例的确定 

为提升水溶性油墨印刷标签品质，确保二维码

清晰可扫描且 DNA 溯源码检出浓度高，通过 Qubit

核酸荧光蛋白定量仪测量不同混合比例下 DNA 浓

度，进行统计分析，确定 SPED 与水溶性油墨的最佳

混合比例（表 2）。 

实验结果表明，油墨的添加比例对 DNA 回收浓

度有显著影响，呈现先增加后减少的趋势。当 SPED

与水溶性油墨以 1﹕6 的比例混合时，印刷质量和

DNA 溯源码检出效率达到最佳平衡，此时 DNA 检

出质量浓度达到最高，为 8.57 ng/µL，显著高于其他

组（P<0.05）。该比例同时兼顾了二维码标签的清晰

度和检测效率，表明此混合比例下油墨对 DNA 的保

护作用最为显著。油墨的稀释与保护作用共同影响

了 DNA 的释放和检出效率：在较低混合比例下，

SPED 与油墨混合充分，从而提高了释放效率；在中

等比例下，油墨对 SPED 的保护作用最为显著，减少

了 DNA 的损失。通过最佳比例的确定，提高了标签

中 DNA 与油墨混合的检出率，这对燕窝产品标签的

防伪溯源检测至关重要。 

表 2  Qubit 核酸荧光蛋白定量仪测定 SPED 与油墨以不同添

加比例混合后提取到的 DNA 质量浓度 

Tab. 2  Qubit nucleic acid fluorescence protein quantifier 

measures the concentration of DNA extracted after mixing 

SPED with ink in different addition ratios 
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SPED 与油墨的比例 回收后质量浓度/（ng/µL） 

1﹕1 3.02±0.64bc 

1﹕2 3.26±0.31bc 

1﹕4 3.63±0.43c 

1﹕6 8.57±0.32a 

1﹕8 2.67±0.26c 

1﹕10 1.23±0.45d 

注：不同字母代表差异显著（P<0.05） 

2.2.3  SPED 与水溶性油墨混合均匀性验证 

为验证 SPED 与水溶性油墨混合的均匀性，分别

在试管和二维码标签中开展实验。结果显示，试管

和二维码标签中的 DNA 质量浓度的相对标准偏差

（RSD）均低于 10%，表明油墨 DNA 在试管和标签

中分布均匀，油墨中 DNA 序列具有可检出性和完整

性（表 3）。试管和二维码标签各区域 DNA 质量浓度

相近，表明印刷过程可确保 DNA 溯源码在标签制备

中均匀分布，从而保证二维码标签的可靠性和高效

性，提升防伪与追溯系统的可靠性。 

表 3  SPED 油墨混合均匀性利用 Qubit 核酸荧光蛋白定量仪测定不同区域的 DNA 质量浓度 

Tab. 3  SPED ink mixing homogeneity uses the Qubit nucleic acid fluorescence protein quantifier to determine the DNA 

concentration in different regions 

试管 顶部/（ng/μL） 中部/（ng/μL） 底部/（ng/μL） 二维码标签 上部/（ng/μL） 中部/（ng/μL） 下部/（ng/μL） 

试管-1 12.92 12.84 12.94 标签-1 10.94 10.90 10.93 

试管-2 12.92 12.82 12.93 标签-2 10.93 10.89 10.93 

试管-3 12.93 12.83 12.94 标签-3 10.94 10.91 10.92 

±RSD 12.92±0.06 12.93±0.10 12.94±0.06 ±RSD 10.93±0.006 10.90±0.10 10.93±0.007 

测序比对 100% 100% 100% 测序比对 100% 100% 100% 

 

二维码通过特定几何图形在平面上分布的黑白

相间图形记录数据信息，因其信息存储量大、便捷

性强，在电商支付、产品溯源等领域应用广泛[31-32]。

随着二维码标签的非法复制和篡改现象日益增多，

针对二维码的防伪技术也在不断进步，例如温变油

墨隐形二维码技术[33]、水溶性纳米复合墨水矩阵式

二维码技术[34]、纳米激光二维码隐藏技术[35]等。还

有研究人员开发了一种基于喷墨打印技术和三维

（3D）快速响应二维码的防伪溯源方法，用于药品的

追踪和防伪 [36]。日本学者开发了一种生物特征的

DNA 墨水[37]，该 DNA 墨水印制在标签纸上的标记

能够抵抗 40 h 的紫外线照射，性能与照相凹版油墨

相当，可作为印刷油墨进行实际应用，展示了 DNA

墨水在防伪安全领域的应用潜力。Berk 等[38]通过视

觉或智能手机读取 DNA 防伪溯源标签的方法，将

DNA 序列嵌入纸张，形成具有检测阵列类似二维码

的特定图案，可以在几分钟内完成对 DNA 分子的检

测，并且此标签在高温和紫外线照射下仍能保持活

性。因此，将可编程的 DNA 分子与成本相对较低、

防伪性能单一的二维码标签相结合，可以开发出实

用性强且鉴别高效准确的 DNA 溯源码标签。 

3  结  论 

本研究构建了一种结合DNA溯源码油墨与二维

码标签的商品认证标识方案，融合 DNA 溯源码的唯

一性和二维码的便捷性，为商品认证提供高效、强

防伪且检测快速准确的新方法。通过人工编码 DNA

构建独特“指纹”，并优化 SPED 与水溶性柔印油墨

的混合比例（1﹕6），确保 DNA 溯源码油墨-二维码

标签的稳定性和防伪性。实验表明，该方案的 DNA

溯源码检出性良好、分布均匀，具有高隐蔽性和抗

伪造性，适用于燕窝产品标签印刷与防伪溯源检测。 

本研究的双重防伪溯源系统具有数据隐蔽性

强、难以仿造和信息存储容量大的显著优势，为食

品安全监管和追溯提供了一种全新的技术框架和解

决方案，为燕窝产业的可持续发展奠定了技术基础，

同时也为其他高价值食品的防伪与溯源研究提供了

借鉴。这不仅提升了产品验证的精准度，还对食品

安全监管和消费者信任建设具有重要意义。尽管存

在检测流程复杂和依赖实验室设备的挑战，但随着

检测方法的精简和便携式现场检测设备的研发，

DNA 标签技术的可访问性和实用性将大幅提升。这

预示着DNA溯源码在食品安全和防伪溯源领域具有

广阔的应用前景，有助于加强整个食品行业的安全

监管。 
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