http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20170843

Quim. Nova, Vol. 45, No. 4, 424-434, 2022

A QUIMICA DE PRODUTOS NATURAIS APLICADOS A REVELADORES DE IMPRESSOES DIGITAIS
LATENTES

Amanda F. Leitzke?, Lucas M. Berneira®, Bruno N. da Rosa?, Bruna C. Moreira?, Kristiane de C. Mariotti®, Dalila Venzke**

e Claudio M. P. Pereira®*

*Centro de Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas e de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, 96010-900, Pelotas — RS, Brasil

"Niicleo de Identificagdo, Policia Federal, 90610-093, Porto Alegre — RS, Brasil

Recebido em 17/08/2021; aceito em 28/10/2021; publicado na web em 18/11/2021

THE CHEMISTRY OF NATURAL PRODUCTS APPLIED TO LATENT FINGERMARK DEVELOPERS. Natural formulations
have attracted great interest of many researchers regarding their use as latent fingermark developers powders due their important
characteristics as the presence of natural pigments in these materials that offer a good contrast on the applied surface and also
luminescent properties, which facilitates the visualization of minutiae in problematic substrates such as multicolored surfaces.
In addition, natural powders present low toxicity, are widely available and economically viable. In this sense, the present work
addresses the application of several natural products to enhance fingermarks visualization. The natural products were obtained from
various sources such as seaweed, spices as well as other sources such as terrestrial and herbaceous plants. The evaluated powders are
composed by compounds as chlorophyll, phycocyanins, curcumins, lawsone, fatty acids, coumarins, flavonoids and terpenes. These
powders showed good adhesion to latent fingermarks, with similar or superior efficiency to the available powders on different surfaces
with clear visualization of the minutiae. The development of new powders applicable to papiloscopy are extremely important since
the conventional available powders, besides being expensive, are imported and within the national context there is a great lack of

these revealing materials within forensic investigations by the Federal Police and in laboratories of research.
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INTRODUCAO

As impressoes digitais sdo definidas como um residuo encontrado
em superficies que foram tocadas por um individuo com as maos
desprotegidas.! Essas impressdes sdo notavelmente dnicas para
cada individuo e podem ser usadas como ferramenta primdria de
identificagdo humana em investigagdes forenses.?

As impressdes digitais podem ser divididas em trés classes:
latentes, patentes ou plésticas.> As impressoes digitais latentes sdo
as mais encontradas em cenas de crime e por serem invisiveis a olho
nu necessitam de técnicas adequadas de revelacdo.* Ao longo das
décadas, muitos investigadores exploraram novos e aprimorados
métodos para o desenvolvimento e recuperacdo de impressdes digitais
latentes.*> As técnicas mais comumente utilizadas sd3o: método do
empoamento, spray de ninidrina, vapor de iodo e imersdo em nitrato
de prata.*

A técnica do empoamento € relativamente simples e envolve a
aplicac@o de um material finamente dividido e subseqiiente remocéo
do excesso com auxilio de pincéis.® A aderéncia do p6 ao residuo
de impressdo digital para fornecer boa visibilidade e defini¢do dos
detalhes da impressao digital.” Em geral, essa técnica baseia-se na
aderéncia mecanica ou fisica dos p6s com os componentes imidos
e oleosos dos residuos das impressdes digitais depositados nos
substratos.”®

A maioria dos pés comerciais contém dois elementos essenciais
para fornecer boa adesdo aos residuos da impressdo digital, que
sdo o pigmento e o aglutinante. O pigmento no pé de revelacio
oferece um bom contraste entre a impressao digital e o substrato,
enquanto o aglutinante fornece adesdo méaxima e preferencial dos
residuos da impressdo digital latente.” Em geral os pds de revelacdo
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sdo classificados em quatro grupos que sdo os pés regulares,
luminescentes, metélicos e termopldsticos.*

Além disso, outros fatores como o tamanho das particulas,
forma, area de superficie relativa e carga das particulas, a adesdo a
componentes oleosos ou liquidos e menor adesdo ao substrato também
sdo importantes na adesdo dos pds nos residuos das impressdes
papilares.’

Os p6s tradicionalmente utilizados pela técnica do empoamento
frequentemente se mostram limitados em alguns tipos de superficies
e também podem trazer problemas a saide dos profissionais que
os utilizam por longos periodos.* Tais problemas mostraram a
necessidade de desenvolver reveladores de impressdes digitais que
possuam pouca ou nenhuma toxicidade e uma aderéncia mais eficaz
aos diferentes tipos de superficies em que € possivel encontrar
impressoes digitais latentes.*!°

Diante desse contexto, os produtos naturais tem se mostrado
uma matéria prima alternativa na revelacdo de impressoes digitais
latentes.”® Muitos produtos naturais contém croméforos em suas
estruturas quimicas capazes de conferir atrativas coloracdes
a esses compostos.!! Os principais pigmentos naturais sdo os
carotendides, iridoides, purinas, pterinas, flavinas, fenazinas,
fenoxazinas, betalainas, antocianinas, quinonas, melaninas,
clorofilas e flavonoides.!! A presenga desses pigmentos naturais
em formulagdes de pés € muito importante no que concerne a
visualizacdo de impressdes digitais latentes uma vez que esses
pigmentos formam um bom contraste com as superficies aplicadas.”™
Além disso, produtos naturais apresentam baixa toxicidade em
relagdo aos convencionais reveladores de impressdes digitais,
possuem propriedades medicinais, sdo de facil acesso e a sua
matéria-prima € barata.”®

Nesse sentido, muitas formulagdes derivadas de plantas herbédceas
e algas marinhas foram estudadas quanto ao seu desempenho na
visualizagdo de impressdes digitais.”®!? O presente artigo de revisdo
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tem como objetivo fornecer uma revisdo da literatura cientifica
abordando a utilizacdo de p6s obtidos de produtos naturais e sua
aplicac@o forense na revelagdo de impressdes digitais latentes em
diferentes superficies.

UM BREVE HISTORICO DOS CORANTES NATURAIS

Os produtos naturais vém sendo utilizados pelo ser humano desde
sua antiguidade. Desde o desenvolvimento das primeiras civilizagdes,
0s recursos naturais ganharam grande apelo devido ao conhecimento
de alguns produtos com funcionabilidade medicinal.!* Primariamente,
autilizacdo de plantas medicinais funcionava de maneira totalmente
empirica e se baseava em descobertas acidentais.'

Nas ultimas décadas, tentativas de se entender melhor os
mecanismos de atuaciio de compostos naturais, a fim de concilid-los
amedicina moderna, tém possibilitado o éxito de pesquisas referentes
a utilizagdo farmacolédgica de principios ativos de origem vegetal,
colocando os produtos naturais em posi¢do de destaque na area de
desenvolvimento de farmacos." Os principios ativos pertencentes
a grande variedade de espécies que os reinos Plantae, Chromista e
Protozoa possuem, ainda sio estudados pela quimica moderna como
uma alternativa para o tratamento de doengas e/ou outras anomalias
do corpo humano.'®

Ainda dentro do contexto histdrico dos produtos naturais, outro
papel importante que esses apresentavam nas antigas civilizagdes era
seu uso como corante natural, sendo utilizados como uma espécie de
“tinta” da época, o que facilitava a comunicagio e expressao artistica.
Sao exemplos de corantes naturais da época a bixina, a andirobina e
a genipina (Figura 1).1316

A bixina € o principal corante extraido dos frutos da bixacea
(Bixa orellana L.) mais conhecida como urucum. Esse produto
natural apresenta pigmentacio vermelha e pertence a classe quimica
dos carotenoides.'™'® A andirobina também € um corante vermelho
pertencente a classe dos tetranortriterpenos e pode ser extraida da
espécie Carapa guianensis.">" A genipina por sua vez muito utilizado
pelos indigenas, sendo obtido da seiva do fruto do jenipapo cujo nome
botanico € Genipa americana. As tatuagens de cores pretas, que
impressionavam os colonizadores, eram feitas com essa Rubiaceae,
e o iridoide conhecido como genipina € o responsivel pela sua
coloragdo.'®?° Apesar de ser incolor em si, esse iridoide produz cor
preta apds reagir com as proteinas da pele (Figura 1).!

= : OO
H
X
° O
o HO H OH
O~ "OCH;
Andirobina Genipina

Figura 1. Estrutura quimica da bixina, genipina e andirobina
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No Brasil, uma matéria prima que apresentou destaque
economicamente durante o periodo pré-colonial foi o Pau-Brasil
(Paubrasilia echinata). Trata-se de uma espécie arbdrea nativa da
Mata Atlantica, da qual era extraido uma resina de colorag¢do vermelha
devido a presenga dos compostos brasilina e brasileina (Figura 2),
utilizados como corantes naturais.'?

HO o HO 0
OH \‘ioH
HO
OH HO e}
Brasilina Brasileina

Figura 2. Estrutura quimica da brasileina e brasilina

Nas sociedades modernas, um dos corantes mais utilizados
na inddstria cosmética € a camomila, de tal forma que xampus de
camomila podem ser encontrados em drogarias e supermercados em
todo o mundo. As principais espécies de camomilas sdo a Anthemis
nobilis e a Matricaria chamomilla, ambas da familia Asteraceae,
sendo essa tltima usada na produgdo de xampus. Os sesquiterpenos
derivados do azuleno estdo entre os principais metabdlitos
encontrados nessas espécies (Figura 3).2

Azuleno Camazuleno Guaiazuleno

Figura 3. Estrutura quimica dos sesquiterpenos derivados do azuleno:
camazuleno e guaiazuleno

De forma andloga, outros tipos de corantes utilizados em
alimentos s@o as clorofilas.”® Elas sdo os pigmentos naturais mais
abundantes presentes nas plantas, muito comuns em legumes e em
vdrias frutas.”® Devido a sua cor e as propriedades fisico-quimicas,
sdo frequentemente utilizadas como aditivos para produtos
alimenticios. Em geral, as clorofilas sdo relativamente instdveis e
sensiveis a luz, aquecimento, oxigénio e a degradacdo quimica.”
As clorofilas sdo moléculas formadas por complexos derivados da
porfirina, tendo como atomo central o magnésio. Seus pigmentos
podem ser quimicamente modificados antes de serem incorporados
aos alimentos, como, por exemplo, substituindo o Mg?* por Cu* na
clorofila. Precursores e derivados das clorofilas também sdo usados
na medicina para tratamentos fotodindmicos.?>**

Ao tratar de condimentos, € possivel citar a canela. As canelas sdo
uma das espécies vegetais mais antigas conhecidas pela humanidade.
A mais conhecida € a Cinnamomum zeylanicum, nativa do Ceildo,
atual Sri Lanka. A canela j4 foi uma das especiarias mais valiosas
do mundo, de tal forma que o seu valor chegou a ser 15 vezes maior
que o do ouro na Idade Média. Outras, entretanto, como a Cassia
(Cinnamomum cassia), também conhecida como falsa canela e canela
da China, tém importincia econdmica até os dias atuais.”

Muitos condimentos contém corantes naturais em sua composigao,
o que confere uma colorag¢do bem caracteristica a essa matéria prima.
Um exemplo € o corante curcumina extraido da espécie Curcuma
longa L8 Essa espécie também foi avaliada quanto ao seu desempenho
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como revelador de impressdo digital. A presenca do componente
majoritdrio curcumina, principal responsavel pela sua pigmentagao,
torna a circuma um potencial revelador.’

A utilizacdo de corantes naturais acompanha a histéria da
humanidade. Seu potencial de aplicagdo abrange a industria
alimenticia, cosmética e farmacéutica. Mais recentemente observa-se
no meio cientifico o crescente interesse pelo emprego desse tipo de
matéria prima no meio forense, especialmente no desenvolvimento
de pds reveladores aplicdveis a andlise de impressdes digitais.
Dentre as justificativas cita-se que esses corantes, de maneira geral,
apresentam bom contraste com superficie aplicada devida a variedade
de coloracdes possiveis, facilidade de acesso, baixo custo e baixa
toxicidade.”%1226

Nos préximos itens serdo relatados com mais detalhes alguns
produtos naturais de grande relevancia na drea de desenvolvimento
de pds reveladores de impressdes digitais.

APLICACAO DE PRODUTOS NATURAIS NA REVELACAO
DE IMPRESSOES DIGITAIS LATENTES

Algas marinhas

As algas marinhas constituem uma classe de organismos
aquéticos fotossintéticos. E estimado cerca de 300 mil espécies de
algas no mundo, sendo esse nimero muito superior comparadas
as espécies de plantas terrestres conhecidas.”” Em relagdo a sua
organizacdo celular, as algas podem ser divididas em unicelulares
(microalgas) e multicelulares (macroalgas). Além disso, as algas
podem ser divididas em grupos majoritdrios conforme a sua
taxonomia, podendo ser: cianobactérias (Cyanophyceae); algas
verdes (Chlorophyceae); diatomdceas (Bacillariophyceae); algas
amarelas-verdes (Xanthophyceae); algas douradas (Chrysophyceae);
algas vermelhas (Rhodophyceae); algas marrons (Phaeophyceae);
dinoflagelados (Dinophyceae) e picto-planctons (Prasinophyceae e
Eustigmatophyceae).?®

As algas marinhas sdo conhecidas por ser fonte de diversos
compostos bioativos associados a metabolitos primadrios e
secunddrios.” As algas contém trés principais componentes: proteinas,
carboidratos e lipideos. A concentraciio dos compostos quimicos pode
variar conforme a espécie, sendo a concentracao de dcidos graxos até
40% da porcentagem total das algas.?® Atualmente, diversas aplicagdes
sdo encontradas para as algas marinhas dentro dos setores industriais,
como nas dreas de biocombustiveis, biofertilizantes, biorremediacéo
do solo, tratamento de dguas residuais e biomateriais, além de sua
aplicagdo na alimenta¢do humana e animal.?

A utilizagdo de algas marinhas como reveladores de impressdes
digitais latentes foi introduzida por King e colaboradores,?® que
avaliaram a eficicia de revelacdo de impressdes digitais naturais
com a biomassa da alga Spirulina platensis em diferentes tipos de
superficies. Para o estudo foram coletadas impressdes digitais de
12 doadores com idades variando de 28 a 50 anos. A intensidade de
fluorescéncia da microalga S. platensis foi comparada com outros
produtos naturais que apresentam clorofila e/ou antocianinas em sua
composi¢do, que sdo conhecidos por apresentarem fluorescéncia na
regido do infravermelho-préximo. Clorofila € um pigmento natural,
presentes nas plantas, capaz de absorver luz e garantir a alimentagéo
dos organismos fotossintéticos (Figura 4).2° A clorofila possui
forte absorcdo na regido azul e vermelha do espectro infravermelho,
enquanto emite forte fluorescéncia no infravermelho-pr6ximo.?*
Sabe-se que um dos pontos cruciais na anélise de impressdo digitais
latentes € a escolha de um revelador que possua coloragdo que
contraste com a superficie em que a marca estd depositada. Nas
situacdes em que o substrato contém mais de uma cor, uma alternativa
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é o uso de reveladores luminescentes, que acaba por destacar a
impressdo digital do restante do substrato quando utilizados filtro e
luz adequados para a sua visualiza¢do.?6%

A biomassa S. platensis teve resultados mais promissores em
relacdo as outras biomassas avaliadas (grama de trigo, brdcolis e
moringa) que apresentaram significativa redugdo na fluorescéncia
acima de 850 nm. Ao aplicar a luminescéncia houve um aumento
na resolucdo devido ao aumento do contraste entre a biomassa e
a superficie testada. Essa espécie € composta quimicamente nao
somente por uma grande quantidade de clorofila, mas também por
quantidades significativas de ficocianinas.?® A excitacdo combinada
de Spirulina platensis tanto nas regides azul e vermelha do espectro
combinada com fluorescéncia intensa acima de 800 nm, torna esse
material promissor para seu uso como p6 de revelagdo de impressoes
digitais.?»
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Figura 4. Estrutura quimica dos pigmentos clorofila a e b

Nesse estudo o tamanho de particula das amostras comerciais foi
reduzido em um sistema de moinho de bolas, onde foi observado que a
medida que o tamanho de particula era reduzido, a fluorescéncia do pé
era intensificada.”® Os ensaios de revelagdo mostraram que o pé com
o tamanho de particula de 30 mm foi o mais eficiente na visualizagio
das impressdes digitais. Os substratos neste trabalho foram escolhidos
com base na sua adequag@o para pulverizagio (ou seja, tipicamente
ndo porosos), bem como sua natureza problemdtica em termos de
ser capaz de identificar e revelar claramente uma impressdo digital
como que ocorre com os pds convencionais luminescentes. Foram
utilizados materiais como metais tratados e ndo tratados, pldstico,
vidro e cerdmica vidrada, dando énfase a itens altamente coloridos
ou multicoloridos.?

As imagens obtidas com o uso do p6 de Spirulina como revelador
mostraram aprecidvel contraste em fundo branco, cinza ou preto com
o uso de luz branca ou halégena, considerando a cor verde do pé de
revelacdo. No entanto, como ocorre com outros pés de revelagdo,
o contraste mostrou ser problemdtico com o uso de luz branca em
fundos multicoloridos, onde apenas algumas partes das marcas de
impressdes digitais foram visiveis. Ao utilizar luz vermelha (600-
650 nm) e filtro de longa passagem a 780 nm, pode-se observar
as marcas papilares com excelente contraste com fluorescéncia no
Infravermelho-préximo. Essa propriedade foi extendida a outras
regides do espectro pela mudanca dos filtros de longa passagem para
800, 850 e 1000 nm.*

A fluorescéncia no infravermelho-préximo apresentada pelo pé
testado mostrou contornar alguns problemas com alguns substratos
como papéis de embrulho e cédulas de polimero que sdo dificeis de
revelar devido a sua semi-porosidade e interferéncia da fluorescéncia
das tintas impressas neles. Os resultados de revelagdo mostraram
impressdes digitais altamente resolvidas em dois tipos de cédulas de
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polimero utilizando o p6 de Spirulina. Dessa forma, o pé avaliado
mostrou-se um excelente revelador além de possuir baixa toxicidade,
podendo ser utilizado em diferentes substratos encontrados em cenas
de crime.?

Posteriormente, Passos e colaboradores'? avaliaram as
caracteristicas fisicas e quimicas das algas marinhas como uma
alternativa na utilizacdo de biomassa como revelador de impressao
digital latente. Nesse trabalho foram avaliadas micro e macroalgas,
bem como a variacio na classificagdo taxondmica entre as espécies,
além de pardmetros, como composi¢do quimica e tamanho de
particula, que podem ser fundamentais na escolha do material mais
adequado para a elucidacdo da impressdo digital latente.'?

Dentre as algas estudadas no trabalho, duas microalgas (Chlorella
e Spirulina) e trés macroalgas (Desmarestia anceps, Laurencia
dendroidea e Lessonia searlesiana) foram utilizadas. A andlise
cromatogréfica por Cromatografia a gds acoplada a Espectrometria
de Massas (CG-EM) das espécies em estudo permitiu a identificacdo
de aproximadamente 40 compostos de diferentes classes como acidos
carboxilicos, aminas, hidrocarbonetos, esterdis e alcodis. Em geral,
os acidos carboxilicos foram encontrados como grupos majoritdrios
no género Chorella enquanto os alcodis prevaleceram em outras
biomassas marinhas.?

Nos ensaios de deposi¢ao de impressdo digital foram selecionados
quatro doadores (dois homens e duas mulheres), sendo coletadas
secregdes naturais e sebiceas.

Passos e colaboradores!? também observaram uma variacdo na
qualidade dos pds avaliados em relagdo a adesdo as impressdes digitais
latentes. Como reportado previamente por King e colaboradores,* o
p6 de Spirulina sp. mostrou-se eficiente na revelagdo de impressdes
digitais latentes naturais e sebdceas com clara visualizacido das
mintcias, mostrando os melhores resultados dentre todas as algas
avaliadas. L. Searlesiana, Chlorella sp. e L. dendroidea também se
mostraram eficientes na visualizacio das impressdes digitais naturais
enquanto a espécie D. anceps ndo mostrou resultados satisfatérios.
Em relacdo aos ensaios com as secregdes sebdceas, todas as algas
avaliadas mostraram efici€ncia na adesdo as marcas papilares, sendo
que a Spirulina sp. mostrou os melhores resultados seguido por
Chlorella sp. e L. dendroidea que mostraram resultados intermedidrios
e D. anceps que mostrou a menor eficiéncia de revelacdo. Segundos os
autores, os constituintes quimicos presentes nas biomassas mostraram
melhor interacdo com os compostos presentes nas secrecdes sebdceas,
devido a melhor qualidade de imagens obtidas com esse tipo de
impressdo digital. Além disso, a biomassa de Spirulina ndao mostrou
diferencas considerdveis nesse estudo em relagdo ao revelador
comercial verde fluorescente na revelagdo de impressdes digitais
latentes naturais e sebiceas.?

Os autores também destacaram que vdrios parametros podem
influenciar a eficacia dos pds reveladores de impressoes digitais
latentes. Nesse sentido, fatores como tamanho de particula, carga
eletrostatica e composi¢do quimica sio fatores determinantes para
caracterizar os reveladores de impressdes digitais. Deve-se notar que o
pé revelador deve ter menor adesio ao substrato e aos contaminantes
potenciais, a fim de melhorar a adesdo do pé as impressdes digitais
latentes e assim reveld-las com maior eficiéncia, facilitando o processo
de identificacdo de mindcias.**

A Figura 5 ilustra as principais etapas de coleta de impressdes
digitais latentes naturais e sebdceas e sua revelacdio. Na coleta de
das impressdes digitais naturais, o doador € orientado a lavar suas
mios com sabdo neutro e seguir suas atividades normalmente por
um determinado periodo de tempo (geralmente trinta minutos) para
entdo deposita-las. Jd na deposicio das impressdes sebdceas o doador
€ orientado a friccionar os dedos em locais oleosos, como testa e
nariz e entdo realizar a deposi¢do das impressdes digitais. Apds essas
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coletas, aguarda-se um periodo (que varia de acordo com o estudo
que se deseja realizar) para fazer a revelagdo das impressdes digitais
pelo método do empoamento, utilizando-se pincéis especificos e
os pos selecionados. Em seguida, € feita a captura das imagens
das impressdes digitais reveladas. A técnica do empoamento €
relativamente simples e o uso de produtos naturais como reveladores
de impressodes digitais latentes € muito vidvel economicamente, pois
apresentam baixo custo, s3o amplamente disponiveis e apresenta
baixa toxicidade quando comparados aos reveladores tadicionais
disponiveis no mercado que além de serem téxicos muitas vezes sao
importados e apresentam alto custo.

(X

Impressdes digitais naturais

Gy

Impressdes digitais sebiceas

Deposigio em
diferentes superficies

Revelagdio das

impressoes digitais Registro fotografico

Figura 5. Etapas de deposigdo e revelagdo de impressoes digitais latentes

Ao fazer uma busca nos periédicos CAPES na base de dados Web
of Science usando as palavras “natural dyes fingerprint” aparecerem
145 resultados na busca e ao utilizar as palavras “ninhydrin
fingerprint” e “cyanoacrylate fingerprint” aparecerem 178 e 150
resultados respectivamente. Esses dados mostram que a contribuigio
de pigmentos naturais € bem expressiva no que tange a busca por
novos reveladores de impressdes digitais quando comparados aos
reveladores cldssicos como ninidrina e cianoacrilato.

Condimentos

A espécie Curcuma longa, conhecida popularmente como acafrdo,
constitui uma espécie de erva rizomatosa do género Curcuma. Existem
cercade 70 espécies de Curcuma distribuidas pelo mundo, nas regides
tropicais e subtropicais, com predominancia nos paises asidticos, em
especial a India.’' A Curcuma longa possui uma colora¢do amarelo-
escuro, devido a presenca de curcuminoides, que se apresentam na
forma de curcumina, desmetoxicurcumina e bis-desmetoxicurcumina
(Figura 6). Além disso, as curcuminas sdo conhecidas pelo seu
potencial antioxidante, anti-inflamatério, antiparasitdrio, antialérgico,
antimicrobiano e antimutagénico. Também possuem atividade na
prevencdo de cancer e no tratamento de HIV.3>%

A curcumina, como revelador de impressdo digital latente, foi
estudada pela primeira vez por Garg e colaboradores.® Os autores
avaliaram a interac@o do acafrdo com as impressdes digitais latentes
sebdceas em superficies porosas e ndo porosas. Nos ensaios de
deposi¢ao foram coletadas onze impressdes digitais sebaceas coletadas
no rosto e testa. Os tipos de superficies empregados nessa investigagio
foram: papel normal, papel bond, papel térmico, papel transparente,
folha de aluminio, madeira, folha de plastico, aco pintado e superficie
de um CD. Para a revelagdo de impressdes digitais, o rizoma de
acafrdo foi obtido comercialmente e moido. A técnica utilizada para
a revelagdo das impressdes digitais foi o método do empoamento,
onde poucos gramas do pé moido de acafrdo foram espalhadas nas
superficies com as deposi¢des de impressao digital, sendo o excesso
de pé removido. O revelador apresentou resultados satisfatérios para
todas as superficies testadas. Os autores descrevem que a razio da
aderéncia do p6 revelador com as secregdes das impressdes digitais
latentes sebdceas estd relacionada com a formagdo de ligacdes de
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Figura 6. Estrutura quimica da curcumina, desmetoxicurcumina e bis-
desmetoxicurcumina

hidrogénio entre os dcidos graxos e glicidios das impressdes digitais
com o grupo carbonila e hidroxila da curcumina oriunda do p6 de
acafrao.*Esse estudo relata uma investiga¢do preliminar e salienta que
testes acerca do desenvolvimento de impressdes digitais em condi¢des
de umidade e temperatura diversas, variagdo sazonal e avalia¢do
comparativa com outros agentes quimicos precisam ser feitos.

Geralmente, o p6 apresenta uma ampla afinidade com a umidade
presente nos compostos da impressdo digital, ou seja, quanto mais
recente a impressdo maior serd a adesdo do p6 revelador sobre
as particulas de dgua presente.”*® Essa revelagdo ocorre devido
ao fendmeno de adsor¢do que € caracterizado pela fixagdo das
moléculas do pé (o adsorvato) na superficie contendo a impressiao
digital (o adsorvente). Ao passar do tempo, 0s compostos que vio
permanecendo nas impressdes digitais sdo os sebaceos, de forma que
a interacdo entre esses compostos e o po revelador ocorre através de
forcas de van der Waals e liga¢des de hidrogénio.”’

Outra técnica empregada para revelagcdo de impressdes digitais
latentes € a que utiliza cristais de iodo. Através desse metodologia,
os cristais de iodo sofrem um processo de transformacao fisica
(sublimacdo), quando absorvem calor e passam do estado sélido
diretamente para o estado de vapor.?’” O vapor do iodo, de coloragio
violeta, interage com o material sebdceo presente na impressao digital
de forma a realizar um processo de halogenacao reversivel na amostra,
visto que o iodo interage com as ligacdes duplas presentes em lipideos
como também em outros constituintes que tenham instauragdes na
composi¢do das impressdes digitais.*

Por sua vez, o reagente nitrato de prata (AgNO;) foi um dos
primeiros agentes utilizados para revelar impressdes digitais latentes
em substratos porosos.* O principio do método de revelagdo estd
fundamentado em uma reacio quimica, sendo que, o nitrato de prata
reage com fons cloreto como, por exemplo, o cloreto de sédio (NaCl),
que estdo presentes nos componentes das impressoes digitais latentes
formando o cloreto de prata (AgCl), que ao ser exposto a uma fonte
de luz, decompde-se formando prata metdlica (Ag), resultando em
uma impressao digital revelada na coloracao preta.’84

Poletti e colaboradores*! mostraram que a aplicagéio de métodos
de p6 permitiu uma eficiéncia de desenvolvimento durante o
envelhecimento de impressdes digitais até 30 dias. Entre os motivos
que poderiam explicar esses resultados no envelhecimento inicial de
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1 a 2 dias estavam a adesdo do pé a umidade presente nas marcas
latentes dos dedos.*”* Ao longo do envelhecimento de 4 a 30 dias,
a umidade presente nas impressdes digitais latentes evaporou e os
constituintes sebdceos restantes interagiram com os pos através de
interagdes van der Waals e ligacdes de hidrogénio mantendo uma
eficiéncia constante em todo o periodo testado.’’

Em relag¢@o ao método dos cristais de iodo, foi possivel observar
que nas fases iniciais do envelhecimento (até 1 dia) o desenvolvimento
e visualizacdo das cristas papilares foram eficazes. Isso ocorreu devido
a interacdo dos vapores de iodo com as duplas ligacdes do material
sebdceo presente nas marcas dos dedos ocorrendo uma halogenagao
reversivel.* Ao longo do envelhecimento de 2 a 30 dias, a constitui¢ao
das marcas alterou-se devido as condi¢des ambientais, o que fez com
que a sua composi¢do degradasse tornando o desenvolvimento de
latentes marcas de dedo com cristais de iodo cada vez mais dificeis.***

O oposto ocorreu com o uso do método do nitrato de prata, pois
a eficiéncia de desenvolvimento aumentou com o envelhecimento.
O principal motivo que poderia explicar esse comportamento € que,
ao longo do envelhecimento, a umidade comegou a diminuir em
marcas latentes de dedos aumentando as concentra¢des de compostos
sebéceos e sais como o cloreto de s6dio.*® Com o passar do tempo,
o aumento da concentragio de cloreto de s6dio em marcas latentes
permitiu sua conversdo em cloreto de prata, desenvolvendo de forma
eficiente as amostras envelhecidas. 4

Em outro estudo, Adhithya e Suneetha* elaboraram um trabalho
de revelacdo de impressdo digital latente onde também utilizaram o
acafrdo como revelador de impressdo digital, além da pimenta chilli,
pimenta em pé e carvao na detecgio forense.

Os p6s avaliados foram moidos com auxilio de pildo e almofariz e
foram espalhados sobre a superficie de vidro contendo as impressdes
digitais utilizando a técnica do empoamento. As impressdes digitais
foram obtidas pressionando o polegar com secre¢des sebaceas
coletadas da testa firmemente em superficies de vidro (placas de
petri). O excesso de p6 foi removido com uma escova e as impressoes
digitais foram retiradas com fita adesiva de celofane e coladas em
folha de papel branca. Com base na observagdo visual, verificou-se
que o p6 de carvdo ofereceu a revelaciio com melhor contraste. O pé
de circuma apresentou melhor resultado quando comparado ao pé
de pimenta preta e pimenta chilli. As cristas eram claramente visiveis
quando o carvao e pé de acafrdo foram usados. No caso da pimenta
chilli e da pimenta em p6, os sulcos ndo se mostraram tao visiveis.
Portanto, o p6 de carvéo e acafrdo foram eficientes na revelagio de
impressdes digitais latentes sebdceas e apresentam baixo custo e
toxicidade, além de serem facilmente obtidos.*

Em um estudo realizado por Saran e colaboradores,* diferentes
pds naturais ndo téxicos encontrados na natureza foram utilizados
como reveladores de impressdes digitais. Pimenta vermelha, circuma
(agafrdo), caléndula, carvdo preto em p6 e fuligem de 6leo de mostarda
foram aplicados nessas superficies.

A espécie Calendula officinalis L. € uma planta pertencente a
familia Asteraceae que apresentam flores amarelas ou douradas. Essa
espécie € amplamente usada em vdrias partes do mundo para fins
ornamentais, cosméticos e terapéuticos. E muito utilizada na medicina
popular e tem sido investigado no tratamento de febre, cdncer e como
antimicrobiano, anti-inflamatdrio e tonificante de pele. Nas flores da
caléndula foram descritas diferentes classes de fitoquimicos como a
presenga de dleo voldtil, grande quantidade de resinas, mucilagens,
diferentes tipos de polissacarideos e carotenoides, além de saponinas
e flavonoides. Os principais flavonoides detectados nas flores de C.
officinalis L. sdo a quercetina e rutina, sendo essa ultima utilizada
como marcador para aferir a qualidade da matéria-prima.*$+

Nos ensaios de revelagdo de impressdo digital as flores de
caléndula foram coletadas e secas por alguns dias e depois mantidas
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na mufla por 15-20 min. a 550 °C. As flores de caléndula, o agafrio
e a pimenta vermelha foram moidos com almofariz e pildo até obter
um p6 fino. Nos experimentos foram avaliadas setenta e seis amostras
de impressdes digitais. Os voluntarios foram orientados a esfregar os
dedos no cabelo, testa ou atrds das orelhas com o intuito de coletar as
secregdes sebaceas. Os testes para aplicacdo envolveram superficies
ndo porosas, como azulejo, plastico, placa de ago inoxidavel, vidro,
colher, placa de interruptor, placa composta de aluminio, folha de
aluminio de uso doméstico e espelho. Os pds foram aplicados nas
superficies pelo método do empoamento, sendo removido o excesso
de pé lentamente e em seguida a impressdo digital revelada foi
fotografada.*’

O resultado desse trabalho foi semelhante a pesquisa desenvolvida
por Garg e colaboradores.® Verificou-se que a fuligem do dleo
de mostarda obteve o melhor resultado, seguida por agafrdo e
posteriormente pelo pé de caléndula. O p6 de agafrdo e caléndula
mostraram bons resultados em superficies ndo porosas exceto que em
superficies de plastico e vidro as cristas papilares ndo se mostraram
claramente visiveis ao utilizar o p6 de caléndula.*’ J4 o p6 de pimenta
vermelha ndo mostrou resultados satisfatérios nesse estudo. Os
estudos apresentados concluiram que esses pds sdo encontrados
facilmente, apresentam custo acessivel, ndo possuem toxicidade e
apresentaram resultados satisfatérios nas superficies ndo porosas
testadas.*’

Nicolodi e colaboradores® elaboraram um estudo avaliando a
capacidade de utilizagdo de condimentos alimenticios, presentes no
cotidiano, como material revelador de impressdes digitais latentes
naturais e sebdceas, depositadas em superficies de vidro e plastico.
Na deposicao das impressdes digitais naturais, o doador lavou as maos
com sab3do neutro e seguiu suas atividades normalmente por trinta
minutos para entdo fazer a coleta das impressdes. Para a coleta de
secrecdes sebdceas o doador friccionou os dedos em locais oleosos,
como testa e nariz e entfio realizou a deposi¢do nas respectivas
superficies. Apds essas coletas, aguardou-se 24 h para realizar a
revelacdo das impressdes digitais pelo método do empoamento.
Depois de feita a revelacdo as impressdes digitais foram fotografadas
para a captura de imagens.>

No trabalho, foram testados os condimentos Curcuma longa
(circuma), Murraya koenigii L. (curry), Cinnamomum verum J.
(canela), Laurus nobilis L. (louro) e Capsicum annuum L. (paprica),
todos em forma de p6 obtidos comercialmente. No extrato da espécie
C. verum foram identificados os componentes quimicos ar-tumerona,
cumarina, curlona e eugenol, sendo o cinamaldeido o constituinte
majoritdrio e no extrato de C. longa foram detectados ar-tumerona,
curlona e tumerona. No extrato de M. koenigii também foi reportada
a presenga dos componentes encontrados na circuma (ar-tumerona,
tumerona e curlona) e o eugenol. Além disso, no extrato de L. nobilis
foram reportados os componentes majoritirios ar-tumerona, cumeno,
eugenol, curlona e, em menor quantidade, o constituinte cinamaldeido,
e no extrato de C. annuum foram identificados como componentes
majoritdrios ar-tumerona e tumerona, além da curlona (Figura 7).

Dos condimentos avaliados no trabalho, a canela apresentou
melhores resultados para todas as superficies e secre¢des avaliadas,
seguido do condimento louro. Os condimentos clircuma e curry
apresentaram resultados satisfatérios para revelagdo das impressoes
digitais sebdceas em ambas as superficies, porém na avaliagdo das
impressdes digitais naturais, apenas foi possivel uma elucidacio
satisfatéria da impressdo digital latente depositada na superficie
de vidro. Ja a pdprica apresentou resultados inferiores, quando
comparada aos outros condimentos, para todos os casos, em
especial para revelacdo de impressdes digitais naturais em ambas
as superficies.” Entretanto, os autores salientam que as impressdes
digitais podem ter variagdes na composi¢io quimica que podem ser
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Figura 7. Componentes quimicos identificados nos temperos Curcuma longa
(ctircuma), Murraya koenigii L. (curry), Cinnamomum verum J. (canela),
Laurus nobilis L. (louro) e Capsicum annuum L. (pdprica)

influenciadas por caracteristicas do doador, como: alimentagao, sexo,
idade, ancestralidade, entre outros.”*!

A eficiéncia de revelacdo dos condimentos canela, louro e
curcuma e da alga Spirulina também foi avaliada em outros objetos
comuns de superficies lisas como garrafa de vidro, xicara, celular e
cartdo de crédito utilizando secrecdes sebiceas. Em todos os objetos
foi possivel observar que o p teve um bom contraste com a superficie
aplicada. O p6 de circuma forneceu um contraste amarelado na
superficie da garrafa de vidro o que pode ser relacionado a presenca
de curcuminas como compostos majoritarios. O pé de louro mostrou
contraste verde na superficie da xicara, sendo constituido pelos
constituintes ar-tumerona, cumeno, eugenol, curlona. A coloracio
verde também pode estar relacionada a presenca de clorofila no pé
de louro. O pé de canela utilizada para revelar o celular mostrou
coloracdo amarela mais clara, coloragdo que pode estar associada
a presenca dos compostos ar-tumerona, cumarina, curlona, eugenol
e o cinamaldeido como constituinte majoritario. O pé de Spirulina
também apresentou um contraste verde na superficie do cartdo. Em
todas as revelagdes foi possivel observar nitidamente as minticias das
impressdes digitais (Figura 8).

E importante salientar que os condimentos avaliados sdo de
facil obtencdo, apresentam baixo custo quando comparados a pds
comerciais utilizados para revelacdo de impressdes digitais latentes
e também apresentam baixa toxicidade, viabilizando a sua utilizacio
de forma segura.*

QOutras plantas terrestres e herbaceas

Durian (Duriozi bethinus) € uma fruta sazonal popular no sudeste
da Asia, especialmente na Maldsia, Indonésia, Tailandia e Filipinas.>?
O Escritério Central de Estatisticas da Republica da Indonésia afirma
que a producdo média de Durian aumentou de 17.405 toneladas em
1999 para 741.831 toneladas em 2003, e no final de 2011 para 883.969
toneladas. Porém, apenas um ter¢o dessas frutas sdo comestiveis,
enquanto as sementes e a casca sdo geralmente descartadas. A
utilizagdo de sementes de Durian ainda € limitada.>

Um estudo recente utilizou sementes da fruta Durian para produzir
um po6 revelador de impressdes digitais.> Nesse trabalho, Sekar e
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Figura 8. Impressoes digitais latentes (a) garrafa de vidro revelada com po

de ciircuma (b) xicara revelada com louro (c) celular revelado com canela
(d) cartdo de crédito revelado com pd da alga Spirulina

colaboradores™ desenvolveram a revelagédo de impressdes digitais
latentes em superficies porosas e ndo porosas. Para a obtencio do
pd, um quilograma de sementes de Durian foi obtido em um mercado
local. A camada mais externa das sementes foi removida e a parte
internada foi lavada e seca por alguns dias. Em seguida, as sementes
foram trituradas em um liquidificador até obter um pé fino. As
superficies utilizadas foram folha de aluminio, papel carbono, CD,
espelho, aco pintado, jornal, placa de Petri, garrafa de plastico, aco,
papel transparente, superficie de madeira e 1amina de microscopio.
Para a coleta de impressdes digitais, o doador lavou as maos e deixou
secar por 30 min. antes da deposicdo. Doze impressdes digitais de
um mesmo doador foram depositadas em cada superficie diferente
avaliada, incluindo superficies porosas e ndo porosas. As impressoes
digitais latentes sebdceas do individuo doador foram coletadas
friccionando os dedos no rosto e testa. O p6 foi espalhado pelas
superficies analisadas pela técnica do p6 até o aparecimento das
impressoes digitais com clareza, sendo o excesso de pé removido.
As impressdes digitais reveladas foram fotografas com camera de
alta resolug@o para obtencio das imagens.

O p6 de Durian se mostrou eficaz na revelagdo das impressoes
digitais em todas as superficies avaliadas, variando apenas na clareza
das mintcias reveladas em cada superficie. Os autores descrevem que
arazdo para a aderéncia das particulas do pé das sementes de Durian
as marcas papilares deve-se ao fato de que o principal componente das
sementes de Durian € o amido, que € capaz de se aderir fisicamente
aos componentes aquosos € oleosos presentes na impressao digital.
Ainda apontam a possivel formagao de ligagdo de hidrogénio entre
os 4cidos graxos/glicerideos contidos nas impressdes digitais e aos
grupos carbonila e hidroxila dos componentes do p6 das sementes de
Durian. Ressalta-se que o pé das sementes de Durian ndo € indicado
para superficies de coloragao clara, pois a coloracao do pé € branca,
ocasionando, portanto, falta de contraste para visualizagdo em tais
suportes.™

Henna, um produto natural proveniente das folhas de Lawsonia
inermis, de maneira andloga a genipina, foi usada como tintura
para pele e cabelo por milénios, com relatos de seu uso datando de
1400 aC.* Acredita-se que o composto responsavel pelas propriedades
de coloragdo da henna € a lawsona (Figura 9).° A lawsona ¢ uma
naftoquinona (2-hidroxi-1,4-naftoquinona), um grupo de compostos
conhecido por suas reagdes com aminodcidos. Os aminoécidos sdo
componentes muito importantes em secre¢oes de impressdes digitais
e sdo particularmente importantes em superficies porosas, como o
papel, e tendem a se ligar as fibras do papel.>
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Devido as importantes caracteristicas da lawsona, Jelly e
colaboradores®® investigaram a capacidade da lawsona na revelaco
de impressdes digitais latentes. As impressdes digitais foram coletadas
em um filtro de papel de um nimero de diferentes voluntérios. Os
doadores foram orientados a ndo lavar suas maos imediatamente antes
de coletar as impressdes digitais. As tiras de papel filtro foram entio
mergulhadas na solucdo de lawsona, secas ao ar e aquecidas tanto
em forno ou por calor direto usando uma prensa. Os experimentos
iniciais com lawsona em solucdo etandlica produzindo marcas
desenvolvidas em cor marrom-purpura que também exibiram forte
fotoluminescéncia quando iluminados com uma fonte de luz forense
a 555 nm e visualizados com 6culos vermelhos. Nesses ensaios,
observou-se que o etanol levava a uma significativa descoloracio do
papel, resultando em perda na qualidade da imagem. Para os demais
ensaios, a lawsona (500 mg) foi dissolvida em acetato de etila (10
mL) e a solugdo resultante foi subseqiientemente misturada com
metil nonafluoroisobutil éter (40 mL). Entéo, o papel filtro contendo
as impressdes digitais foi mergulhado nessa solugdo, seco ao ar livre
e entdo revelado com calor. O aquecimento em forno por 1 hora a
140-170 °C produziu uma revelagdo mais uniforme do que com o
uso da prensa, sendo possivel a visualiza¢do completa de todos os
detalhes das cristas papilares.

0O
OH

(@]
lawsona

Figura 9. Estrutura quimica de lawsona

Outro estudo realizado por Phungyimnoi e colaboradores’ relata
a utiliza¢@o de lawsona na técnica de vaporizacio a vdcuo. O método
testou amostras de papel térmico pendurados 5, 10 e 15 cm acima
de uma fonte de aquecimento com sélidos de lawsona dispersos em
uma cimara de vacuo. As condicdes otimizadas para sublimagdo de
lawsona foram de 50, 100 e 150 mg e temperatura de vaporizagao
de 40-60 °C. As impressdes digitais foram envelhecidas por 1, 3,7 e
30 dias antes de fazer os testes. Os resultados mostraram que usando
100 mg de lawsona para sublimagdo a uma distancia de 10 cm do
papel térmico, foi possivel visualizar mintcias claras e detectaveis que
podem ser usadas para identificagdo de impressdes latente no Sistema
Automatizado de Identificacdo de Impressdes Digitais (AFIS). Essa
técnica ndo envolve o uso de solventes e materiais perigosos e tem
baixo custo, podendo ser interessante para revelacdo de impressdes
digitais em superficies claras, ja que a coloragido da amostra fica entre
preta e roxo escuro.”’

Tradicionalmente usado como erva natural, o gambir € extraido
das folhas e galhos da Uncaria gambir, planta de Roxburgh, nativa
do Sri Lanka, Indonésia e Maldsia.’® Além de ser comumente usada
como remédio para aliviar doengas inflamatdrias da pele e dores de
cabega, 0 gambir, que varia do amarelo ao marrom, também € usado
como corante téxtil e agente bronzeador.”

Devido a sua ampla e facil disponibilidade, baixa toxicidade
assim como produg¢do simples o pé de gambir € uma atraente
alternativa como revelador de impressao digital. Nesse sentido, Sari
e colaboradores® elaboraram uma pesquisa que visou desenvolver
um pé natural e barato para revelar impressoes digitais latentes em
suportes secos ndo porosos como, folha de aluminio, vidro, copos
plésticos, discos compactos e plasticos transparentes. Esses materiais
foram escolhidos no intuito de simular a superficie metdlica e
brilhante de armas como facas ou éculos ou evidéncias comumente
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encontradas em cenas de crime. O gambir extraido das frutas de
plantas da espécie U. gambir foi obtido em um comercio local de
Medan. Com o uso de almofariz e pildo, aproximadamente 500 g de
gambir foi moido e peneirado em diferentes tamanhos de particula
(0,250, 0,177, 0,149 e 0,125 mm) e em seguido os respectivos pos
foram armazenados. Nos ensaios de deposicdo de impressdo digital
latente, um total de sessenta impressdes digitais foram depositadas
nos cinco materiais de estudo. Para cada superficie e tamanho
de particulas, amostras em triplicata foram coletadas e etiquetas
individualmente. Depois da deposicao, as impressdes digitais foram
mantidas em temperatura ambiente (28-30 °C) por duas horas. Apés
serem reveladas as impressdes digitais foram fotografadas.

Os resultados dessa pesquisa revelaram que a qualidade das
imagens obtidas em superficies de vidro e pldsticos transparentes
foram superiores ao utilizar o pé de gambir relativamente grosso
(0, 250 mm) ao invés dos p6és com tamanhos de particula menores.
Além disso, observou-se que as imagens obtidas em laminas de
vidro se mostraram inferiores quando comparados com pléstico
transparentes, o que pode ser atribuido a superficie relativamente lisa
do vidro resultante de uma aderéncia mais fraca dos constituintes da
impressdo digital ricos em constituintes sebdceos. No entanto, em
outras superficies como copos de plastico, discos compactos folhas
de aluminio, os pds com particulas mais finas mostraram-se mais
eficazes na revelacio de impressdo digital, sendo que a qualidade das
imagens foi melhor com o aumento da rugosidade das superficies.*

A Imperata cylindrica é uma espécie de grama perene comum em
paises tropicais encontrada principalmente em terrenos degradados
ou solo que ndo € cuidado de forma adequada. Essa erva daninha tem
sido usada como matéria-prima de baixo custo para a preparagao de
carvao ativado para tratar dguas residuais industriais contendo metais
pesados.®’ Low e colaboradores’ desenvolveram um novo pé revelador
de impressdes digitais utilizando o pigmento em p6 de Imperata
cylindrica modificado com 4cido. A ideia de usar o p6 modificado
foi baseada na reag@o de adesdo entre o 4cido e as cristas papilares,
bem como a formacao de liga¢des hidrogénio entre o grupo hidroxila
e carbonila do p6 e os 4cidos graxos ou glicerideos da parte oleosa
das amostras, fazendo com que elas fiquem pretas quando entram
em contato.

A espécie em estudo foi coletada em um terreno abandonado em
Pendo na Malésia. O material coletado foi limpo e seco sob luz do
sol. Em seguida o material foi moido, lavado com dgua destilada em
ebuli¢do até a solucio residual se tornar clara e foi seco em forno a
100 °C. Entdo, 1 g do p6 foi misturado com 1 mL do 4cido sulfirico
(95-98 °C). A mistura foi seca a 100 °C por 24 h. Posteriormente o pé
foi lavado com dgua fervente e foi mantido em solugdo de bicarbonato
de sédio 1% durante a noite para remocgao do excesso de dcido. Depois
lavado por repetidas vezes com agua destilada fervente até atingir o
pH 7. O p6 foi seco a 100 °C e peneirado. Nos testes de revelagio
de impressdo digital foram avaliados o p6 de L. cylindrica e o p6 de
L. cylindrica modificado com dcido. Foram coletadas as secregdes
naturais, écrinas e sebaceas de seis doadores em superficies em papel
branco A4, pldstico branco, metal e vidro a fim de avaliar a interagio
dos p6s de 1. cylindrica com as diferentes secre¢des. Também foram
avaliadas impressdes digitais envelhecidas de 1, 7 e 14 dias em
superficies de metal e pldstico branco e impressdes submergidas em
dgua em periodos de 24, 48 e 72 h. A qualidade das imagens obtidas
foi comparada com o pé comercial preto Hi-Fi da Sirchie®.”

O pé de 1. cylindrica foi selecionado nesse estudo pois ele adere
na ponta dos dedos, fazendo com que a pele do dedo fique preta
quando entra em contato. O pé se mostrou eficiente na revelagdo de
impressdes digitais écrinas e sebdceas em papel A4 e plastico. No
entanto, o p6 de I. cylindrica nao modificado falhou na revelagdo de
secregdes écrinas em papel A4.’
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Além disso, os resultados envolvendo impressdes sebiceas em
papel A4 e impressdes écrinas em plastico revelaram que o pé de 1.
cylindrica ndo modificado ndo mostrou todos os detalhes de crista
papilares com clareza nos ensaios de revelacdo. A razdo da maior
eficiéncia do p6 de 1. cylindrica em relagdo ao ndo modificado pode
estar relacionado a diferenca de area superficial dos pds, onde a
area superficial encontrada do pé de 1. cylindrica modificado foi de
8,15 m? g! enquanto o pé ndo modificado apresentou 0,91m? g'!. Os
autores sugerem também que a aderéncia do pé modificado pode
estar relacionada a formacdo de ligagao hidrogénio entre a hidroxila e
carbonila do p6 e dcidos graxos e glicerideos das secre¢des sebdceas.”

Nos demais ensaios subseqiientes mostraram que o po6 I
cylindrica modificado mostrou uma boa aderéncia aos constituintes
écrinos e sebdceos contidos na impressdo digital em superficie de
papel A4, metal, pldstico e vidro. Além disso, foi possivel notar que
as impressoes digitais sebédceas reveladas com o pé mostraram maior
contraste em relag@o a superficie aplicada quando comparadas com
as écrinas.’

Os ensaios de revelagdo com o pé utilizando impressdes digitais
envelhecidas mostraram que detalhes das cristas papilares mais
claras foram obtidas do dia 1 ao 7 comparadas ao dia 14 em ambas
as superficies avaliadas (metal e pldstico). Assim, observa-se que
os detalhes das cristas se tornaram menos evidentes a medida que o
tempo da marca aumentou, 0 que ocorre, pois 0s componentes 0leosos
e imidos evaporam ao longo do tempo e assim o pé adere menos nas
cristas papilares.” Nos ensaios de impressdes digitais submergidas,
notou-se que medida que o tempo da exposi¢do das impressdes em
dgua aumentou os distintos detalhes de cristas ainda podiam ser
observados em superficies de metal e pléstico.’

A andlise comparativa entre o pé preto Hi-Fi da Sirchie® e o pé
de I. cylindrica modificado, demonstrou que o dltimo apresentou
qualidade e sensibilidade menores. Os autores salientam que pesquisas
futuras irdo focar no desenvolvimento do pé 1. cylindrica modificado
com menor tamanho de particula. No entanto, os autores salientam que
o p6 desenvolvido foi eficaz na visualizacao das impressdes digitais
com boa qualidade nos detalhes de cristas papilares.’

Sari e colaboradores®? também avaliaram um pé natural extraido
das cascas da fruta do dragdo (Hylocereus undatus) também conhecida
como pitaia pelo seu desempenho na revelaciio de impressdes digitais
latentes. Essa espécie pertence a familia Cactaceae, sendo nativa do
México e América do Sul e Central.** Possui grande valor econdmico
e € conhecida pelos seus efeitos benéficos a satde. A casca da pitaia
representa 30-35% do peso do fruto e muitas vezes € descartada como
lixo. E utilizada em alimentos funcionais, geléias e em aditivos em
sorvetes devido a presenca de pigmentos naturais que podem ser
usados em substituicdo aos corantes sintéticos. A casca dessa fruta
contém grande quantidade de pigmentos como as antocianinas.*%

Nesse estudo, a casca da fruta pitaia foi cortada em pedagos
menores e seca em forno a 30-38 °C. Em seguida o material foi moido
e peneirado obtendo o pé com 60, 80, 100 e 200 mesh. Para a coleta
das impressodes digitais, o doador friccionou os dedos no rosto e testa
a fim de enriquecer os dedos com secre¢des sebiceas e realizar as
deposicdes nas respectivas superficies. O método do empoamento
foi utilizado na revelacdo das impressdes digitais em superficies
ndo porosas (folha de aluminio, CD e vidro) e o excesso de p6 foi
removido. J4 nos ensaios de revelacdo envolvendo superficies porosas
(papel HVS, papel espectral e papeldo), 50 mg do p6 de pitaia foi
dissolvido em 10 mL de acetato de etila e depois dissolvendo em
40 mL de éter de petréleo. As amostras de impressdo digital foram
submersas nessa solucdo, depois aeradas e secas em um forno a
150 °C por 1 h.®2

As imagens de revelacdo obtidas com o p6 pitaia com 100 e
200 mesh mostraram claras e com bom contraste com superficies
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de folha de aluminio e vidro. No entanto, ao utilizar os pds de 60
e 80 mesh a visualizagdo das mintcias ndo foi boa o suficiente. Os
autores salientam que o pd mais fino entra mais em contato com a
superficie onde a marca estd depositada e dessa forma € mais facil
identificar os padrdes/linhas das impressdes digitais. Na superficie
do CD, a visualiza¢do das imagens ndo se mostrou boa, pois o pé
ndo aderiu muito bem a esse tipo de superficie. Observou-se também
que quanto menor a particula maior foi a adesdo do p6 a superficie.*

A revelacdo de impressdes digitais latentes em superficies de
papel requer revelacdo com uma solugdo reagente seja por imersao
ou spray. As impressdes digitais em superficie de papel HVS, papel
espectral e papeldo foram reveladas por submersdo em uma solucéo
de pitaia seguido por secagem das superficies, porém os padrdes de
linhas de fric¢do ndo se mostraram totalmente visiveis. Além disso, o
aquecimento prolongado da superficie resultou em perda de contraste
das impressdes digitais, além da superficie de fundo escurecer com
0 aquecimento.®

Com base nesses resultados, fica evidente que o tipo de superficie
adotada, o tamanho das particulas do pd, tipo e quantidade de residuo
da pele sdo fatores que podem afetar a eficiéncia de revelacdo. O pé
de pitaia mostrou-se eficiente na revelacdo de impressdes digitais
latentes em superficies de folha de aluminio e vidro ao utilizar pés
com 100 e 200 mesh. Considerando que muitas vezes a casca de pitaia
¢ descartada, seu pé pode ser uma excelente alternativa natural e
economicamente vidvel na revelagdo de impressoes digitais latentes.®

PERSPECTIVAS

O desenvolvimento de reveladores de impressdes digitais
latentes € um capitulo a parte na América latina. No Brasil, ha
uma diferenca estrutural significativa dentre as pericias cientificas
da Policia Federal com Institutos Gerais de Pericia oriundos de
Policia Estaduais. Em regides mais longinquas, materiais adequados
e reagentes quimicos tém sido um diferencial e em muitas vezes
os peritos e papiloscopistas precisam utilizar da criatividade para
a execucgdo da revelagdo digital. P6s de corantes tradicionais,
similares a toner de impressora, ainda sdo empregados, pois o
alto custo de importag¢do dos reveladores de impressdes digitais
dificulta a disponibilidade desse material. Embora p6s de impressora
apresentem uma visualizacdo satisfatéria das mindcias, eles ndo
sdo adequados pela questdo da reprodutibilidade e também pela
qualidade da revelacdo de impressdo digital latente.

A disponibilidade de reveladores de impressdes digitais ndo &
uma realidade de todos os laboratdrios periciais e de pesquisa no
Brasil. A pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico tem sido uma
perspectiva positiva em nossos laboratérios mediante a existéncia
do INCT-Forense que permite o compartilhamento de expertises da
Policia e Papiloscopia, Policia Federal com a Ciéncia desenvolvida
em Universidade Piblica.*%® Essa perspectiva tornou possivel a
otimiza¢@o de instrumentagdes analiticas, como a Espectrometria
de Fluorescéncia por energia dispersiva EDX e Espectroscopia de
Infravermelho que puderam ser focadas para as pesquisas forenses.
Para o desenvolvimento de reveladores de impressdes digitais com
origem nacional alguns avangos na quimica devem ser considerados.
Uma tendéncia cientifica e tecnoldgica compreende a incorporagio
de nanoparticulas em substincias quimicas orginicas e minerais, que
podem originar compostos hibridos com propriedades particulares
para reveladores de impressdes digitais latentes como otimizacdo da
cor, aperfeicoamento de adesdo a superficie e fluorescéncia.®”

Nesse sentido, outros avangos na ciéncia que estudam os tracos
quimicos de impressdes digitais de origem enddgena e exdgena
ressaltam a aplicac¢do espectroscOpica, como uso de ferramentas
rebuscadas para a quimica forense e papiloscopia como a Microscopia

Quim. Nova

Raman, Microscopia de Infravermelho, Espectroscopia de
Fluorescéncia, Dessor¢do e lonizag@o a Laser assistidos por superficie
(SALDI-MS) e Ionizag@o e Dessor¢ado a Laser assistidos por matriz de
tempo de voo (MALDI-TOF).® No Universo da Quimica Orgéanica,
a aplicacdo de moléculas cldssicas, chalconas, curcuminas, pirazdis
e heterociclos € uma realidade.!06+66-68

Entretanto, produtos naturais como as algas e a circuma sio
matérias primas excepcionais para a aplicagdo como reveladores
de impressdes digitais, logicamente condicionados a adi¢do de
tecnologias, as vezes cldssicas como a formulagao farmacéutica, ou
mesmo aliados a sintese de compostos nanoestruturados. Os produtos
naturais precisam ser valorizados e avaliados numa ética sustentdvel
na sua composicao original, levando em conta compostos organicos
e inorganicos.

No campo da Educacdo em Quimica os materiais alternativos
compdem uma oportunidade impar para a pesquisa de métodos
opcionais eficazes para o ensino de Quimica Forense empregando
reagentes de baixo custo, seguros e sustentdveis e sempre
enfatizando conceitos relevantes para o estudante como ligagdo
quimica, interagdes intermoleculares, fun¢des organicas, compostos
bioquimicos (dcidos graxos, aminodcidos) e Cromatografia.®® Enfim,
os reveladores de impressdes digitais oferecem oportunidades
concomitantes para educacio em Quimica, desenvolvimento cientifico
e inovagdo tecnoldgica.

CONCLUSOES

A coleta de impressdes digitais por 6rgdos periciais em uma cena
de crime é de fundamental relevéncia para identificagdo humana. As
impressdes digitais latentes necessitam de métodos adequados de
revelagdo para que possam ser visualizadas. A técnica do empoamento
é o método mais comumente utilizado na deteccio de impressoes
digitais latentes, no entanto, hd uma grande caréncia por pés que
apresentem uma revelagao nitida em diferentes tipos de superficies
e que apresente baixa toxicidade ao manuseio humano. De acordo
com os estudos apresentados neste trabalho, os pds provenientes de
produtos naturais mostraram similar eficicia dos p6s reveladores
disponiveis no mercado, sendo possivel observar claramente as
mintcias e mostraram boa revelag¢do em diferentes superficies. Além
disso, a utilizagdo de produtos naturais em poés reveladores € muito
viavel, uma vez que essa matéria prima ¢ encontrada facilmente,
apresenta um prego de aquisicio mais acessivel e apresenta toxicidade
consideravelmente menor em relagdo aos reveladores tradicionais.
Portanto, os produtos naturais podem ser uma matéria prima
alternativa com aplicagdo na revelacdo de impressdes digitais em
investigagdes forenses.
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