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RESUMO: A quimica forense €& muito
importante para a resolugdo de crimes. As
impressbes digitais latentes, tiveram um
grande avancgo do século XX para o século
XXI, o que possibilitou a analise quimica
destes vestigios auxiliando a atuacao dos
colaboradores de pericia, seja com técnicas
em laboratério ou em campo. O propoésito
deste estudo foi uma busca e comparagéao
de novos métodos de revelagdo de
impressoes digitais latentes para facilitar o
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processo de reconhecimento de impressoes
digitais de uma maneira que reaja apenas
com a impressédo digital latente de uma
maneira mais eficiente, menos poluente e
com um custo reduzido devido ao fato que
os melhores reveladores sdo importado
e com um alto custo agregado reduzindo
também o uso de solventes orgénicos. O
método utiliza alguns tipos de corantes
benzazois fluorescentes em fitas adesivas.
Estes corantes sdo comuns pela sua grande
estabilidade e versatilidade no comprimento
de onda da emissédo fluorescente. Essa
aplicacao foi analisada, visando estabelecer
vantagens e desvantagens em comparagao
aos reagentes mais usados, e os resultados
se mostraram eficazes para essa solucao
soluvel em agua e podem ser utilizados em
diversos tipos de fita adesiva.
PALAVRAS-CHAVE: impressbes digitais,
quimica forense, corantes benzazoéis,
fluorescentes.

STUDY OF A NEW PROPOSAL
FOR DIGITAL DEVELOPMENT ON
ADHESIVE SURFACES

ABSTRACT: Forensic chemistry is very
important for solving crimes. Latent
fingerprints had a great advance from the
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20th century to the 21st century, which made possible the chemical analysis of these traces,
helping the performance of forensic collaborators, either with laboratory or field techniques.
The purpose of this study was a search and comparison of new latent fingerprint development
methods to facilitate the fingerprint recognition process in a way that reacts only with the latent
fingerprint in a more efficient, less polluting and cost effective way. reduced due to the fact that
the best developers are imported and with a high added cost, also reducing the use of organic
solvents. The method in question is shown during the research being used through the use of
some types of fluorescent benzazole dyes in adhesive tapes. Benzazole dyes are common
because of their great stability and versatility in the wavelength of fluorescent emission. This
application will be analyzed in order to establish advantages and disadvantages compared to
the most used reagents, the results were effective for this water-soluble solution and can be
used in different types of adhesive tape.

KEYWORDS: fingerprints, forensic chemistry, benzazole dyes, fluorescent.

11 INTRODUGAO

A quimica forense é a ciéncia base para investigacdo de crimes. Seu objetivo &
estudar e avaliar as provas que vao auxiliar na identificag@o e resolucéo de crimes. A cada
dia, mais métodos de revelacdo sao desenvolvidos, com o objetivo de descobrir com todo
o detalhamento possivel os rastros deixados pelos criminosos (SEBASTIANY et al, 2011).

Atualmente, uma das areas mais importantes da identificagdo humana, é a
papiloscopica, que realiza a identificagdo através das papilas dérmicas. Neste sentido, ao
tocar em algum lugar, eventualmente, marcas sao deixadas pelas impressoes digitais. Visto
que essas marcas sdo Unicas de cada individuo, fica facil descobrir quem € o suspeito e a
vitima (ROMAO et al., 2011).

As digitais sdo originadas do contato das cristas de friccdo, encontradas nos dedos,
palma das maos e nos pés, nas superficies. As impressdes sdo compostas por uma mistura
de componentes quimicos que sdo secretados pelas glandulas sudoriparas (écrinas e
apécrinas) e as glandulas sebaceas. Por essa razéo, a busca por impressdes latentes em
locais de crime tornou-se crucial, por ser uma prova de grande relevancia. Nesse ambito, a
ciéncia forense evolui a cada dia para realizar e aprimorar novas técnicas para revelar as
impressoes digitais (BERTINO, ANTHONY J., 2009).

Atualmente, os reveladores utilizados pelos policiais cientificos brasileiros sao,
muitas vezes, de origem importada, o que acarreta alto custo, tardando também a hora
da entrega. Em contrapartida, os reveladores nacionais tém um custo mais baixo, porém,
apresentam um desempenho mais restritivo (SAFERSTEIN, R., 2007).

Para revelagéo das fitas adesivas, normalmente séo utilizados reveladores em forma
de solucédo, onde a fita € mergulhada nesta solucdo e logo apés, revela-se a impresséao
digital. Um revelador altamente conhecido, de custo baixo, € a violeta genciana que embora
seja nacional, apresenta algumas limita¢cdes de aplicagéo, tal como, a baixa seletividade,
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podendo reagir completamente com a superficie, impossibilitando a visualizagédo do residuo.

Os métodos reveladores de impressoes digitais estdo avancando cada vez mais
devido as pesquisas e com a ajuda da tecnologia, proporciona o aumento do nimero de
técnicas de investigacao forense disponiveis, o que contribui na hora da escolha do melhor
método para revelacéo da impresséo digital em questdo. Desta forma ha muitas limitagdes
apresentadas pelo cenario de reveladores comerciais para impressoes digitais latentes em
superficies adesivas. Os reveladores tradicionais ndo se mostram téo eficientes quando
se refere as impressdes reveladas em superficies adesivas, como o método de revelacéo
de violeta genciana, onde a fita adesiva é processada em uma solu¢cdo de corante
(violeta genciana) contendo fenol que facilita a absor¢do do corante pelas substéancias
sebaceas um dos componentes das impressoes digitais as chamadas também de IDs. A
presenca do fenol, que é um produto considerado altamente cancerigeno e toxico para
0s que manuseiam, pode prejudicar diretamente a vida de todos que trabalham com esse
corante, juntamente ao fato de seu descarte ser mais complicado devido a alta toxicidade.
(BARROS, 2015)

Dessaforma, o presente trabalho teve como objetivo estudar os métodos de revelacao
atuais em fitase a nova técnica de revelacao de impressoes digitais em superficies adesivas
proposta por Ceratti (2021), com a finalidade de entender quanto novas técnicas podem
ajudar em uma revelagdo mais aperfeicoada e mais objetiva, evitando efeitos contrarios
como o fato de nao colorir a superficie de fundo da fita adesiva apenas onde se encontram

as digitais, diminuir custos com reagentes ou metodologias envolvidas no processo.

1.1 Impressoées digitais latentes

O residuo de uma impressao digital deixado em uma superficie € chamado de
impresséo digital latente quando nao é visivel a olho nl, sendo o objeto de identificacdo
e estudo deste trabalho. As impressdes digitais latentes sé podem ser vistas por meio de
técnicas de revelagao especificas e os residuos depositados podem ser provenientes tanto
do suor humano ou de glandulas sebaceas.

O suor humano & composto basicamente 99% de agua e o resto se subdivide em
compostos orgénicos e inorganicos, sendo estes Ultimos relacionados a qual glandula foi
secretado o suor. Os compostos secretados pelas trés glandulas primarias responsaveis
pela producéo do suor (sudoriparas écrinas, sudoriparas apécrinas e glandulas sebaceas).

As glandulas sudoriparas écrinas, sdo as mais frequentes e ocorrem em toda
superficie da pele. Porém concentram-se nas palmas das maos e plantas dos pés.
A secrecdo € mais diluida. As glandulas sudoriparas apocrinas sdo maiores € menos
frequentes. Elas sdo encontradas nas axilas, aréolas mamarias e na regido genital e anal
(CHEMELLO, E., 2006).

Neste trabalho foram estudadas técnicas de revelacdo digitais mais utilizadas e a
proposta por Ceratti (2021) que pode substituir os reveladores atuais de superficies adesivas
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que possuem toxicidade e baixa qualidade por outros mais eficientes, mais baratos e com
um descarte mais facilitado.

21 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na comparacdo, através de estudos
bibliograficos, dos métodos de reveladores de impressoes digitais latentes mais utilizados
nos dias de hoje em comparagcdo com o método de revelagéo do artigo TCC de Leonardo
Numair Ceratti “Sintese dos Corantes Fluorescentes SollUveis e seu Emprego na Revelacao
de Impressdes Digitais Latentes usando a aplicagéo dos corantes benzazolicos nas fitas
adesivas de cor escura e transparente” publicada em 2021.

Os dados utilizados foram obtidos de artigos, livros, trabalhos académicos
aprofundados, monografias nas bases de dados da Scielo e Periodicos Capes. O
levantamento dos artigos ocorreu através da associacao dos termos “identificacdo de
impressOes digitais” e “reveladores”. Os artigos encontrados foram submetidos a uma
triagem para a identificacdo de artigos duplicados. Uma anélise preliminar foi realizada
sobre os arquivos resultantes desta etapa, através da leitura do titulo e do resumo,
avaliando sua pertinéncia ao tema de estudo desta revisao.

Com os arquivos em potencial selecionados, iniciou-se a analise integral do texto
para confirmar sua elegibilidade para o estudo. Entre os artigos selecionados houve uma
busca manual nas referéncias bibliograficas em busca de potenciais artigos que pudessem
ter sido ignorados pelos critérios de busca das bases de dados. O levantamento de dados
ocorreu apos o fim das etapas de selecdo dos artigos, o que propde avaliar se os corantes
benzazolicos € o revelador mais eficaz e vantajoso diante de outros reveladores existentes.

Analisando todos os reveladores existentes usados em diferentes superficies, foi
avaliada e comparada a nitidez da revelagdo entre eles, o tempo de revelacéo obtido de
cada digital comparando as imagens do artigo referéncia, a concentracéo, o manuseio, a
toxicidade, o custo e o descarte.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificac&o de indicios de impressdes digitais (IDs) latentes € o passo chave na
solucéo de um crime. As IDs resultam do contato das cristas papilares encontradas nos
dedos, méos e pés, com determinadas superficies (porosas, ndo porosas ou adesivas).

Assim que as cristas papilares entram em contato com uma determinada superficie,
uma quantidade de suor é depositada. Esse suor, segundo estudos recentes, mostrou
que existem centenas de compostos presentes nos residuos das impressoes digitais. Em
particular, se investiga como esta composi¢éo quimica altera com o tempo, essa questéao é

um importante problema para um examinador de IDs. Estudos comprovam que acontecem
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alteragGes significativas na composicao dos residuos depois de sua deposicéo.

Essas impressdes digitais possuem uma combinacdo de diferentes componentes
quimicos secretados pelas glandulas sudoriparas (écrina e apocrina) e as glandulas
sebaceas. Mas também, outros componentes podem ser encontrados, o que é provavel
ser resultado de uma contaminagdo com o proprio ambiente onde essas impressdes se
encontram. O conhecimento da composi¢ao dos residuos de IDs, compreensao da natureza
e das caracteristicas das superficies onde elas se encontram sao fatores determinantes
para o processo de revelacdo dessas impressodes digitais latentes (BARROS, 2015;
CHEMELLO, E., 2006; BERTINO, ANTHONY J., 2009).

O grande desafio de um examinador ou perito comeca na identificacéo e revelacao
das IDs. Para que isso ocorra da forma mais eficaz possivel, &€ importante reconhecer
potenciais areas que possam conter impressdes digitais latentes (aquelas que ndo séo
visiveis) e fazer corretamente o uso de técnicas adequadas para seu reconhecimento
e revelagdo, tornando-as visiveis. O processo de examinacdo de impressdes digitais
latentes € o mesmo de qualquer outro tipo de exame forense. Ele envolve reconhecimento,
identificacdo, individualizacao e reconstrucao. (VALE, P. ROBERTO, 2021).

3.1 Método de revelacao em superficie adesiva

As superficies adesivas, tais como fitas adesivas, possuem caracteristicas
relevantes para revelacdo de impressdes digitais latentes. Uma delas € a natureza
receptiva que permite que os residuos de IDs sejam retidos quando estas superficies séo
tocadas pelas cristas papilares. Além de que, é dificil manipular fitas adesivas quando se
usa luvas, levando com que o0 manuseio das mesmas, por exemplo durante um crime, seja
geralmente efetuado com as méos expostas, fazendo com que o criminoso acabe deixando
suas impressodes digitais. Esta caracteristica das superficies adesivas faz com que as fitas
adesivas se tornem evidéncias importantes para elucidagéo de um crime. (CABALLERO,
SAMUEL, 2012).

Atualmente um numero elevado de métodos tem sido propostos para revelagéo de
IDs em superficies adesivas, sendo que a mais eficiente até agora é a violeta de cristal,
também conhecida por violeta genciana, contudo ela possui alguns problemas, tais como
baixa seletividade e ndo é comumente aplicada em superficies escuras devido a sua cor
escura. (BARROS, 2015)

Uma das grandes dificuldades de revelacao de IDs em superficies adesivas acontece
pelo fato de que tais superficies, muitas vezes, se encontram aderidas a outras superficies
ou a si mesmas e precisam ser separadas, o que acaba muitas vezes por destruir as IDs
latentes.

A fim de que se tenha uma técnica de revelagéo eficiente & fundamental que ocorra
um método de adesdo que entre as moléculas de um substrato (material que compde o po)
e as moléculas do outro substrato (material presente nas linhas que formam as impressées
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digitais) (BLEAY et al., 2018). Quando a forca de atracdo envolve moléculas do mesmo
tipo, do mesmo substrato, essa for¢a passa a ser denominada de coesao; quando envolve
moléculas diferentes, a forca passa a ser denominada de adesdo (DARVELL, 2018). Em
um sentido generalizado, a ligagcdo adesiva é basicamente um procedimento de fixacdo
de superficie que geralmente & qualificado pela especificagdo da condicédo de atracéo
intermolecular que pode ou nao existir entre as superficies envolvidas (ANUSAVICE et al.,
2013).

O contraste de IDs latentes na superficie do material a ser analisado pode ser
melhorado usando corantes fluorescentes e uma fonte de excitacdo que pode ser uma
lampada de luz ultravioleta. No entanto, para revelar IDs latentes com sucesso € preciso
que o corante fluorescente reaja com algum componente ou combinac¢des de componentes
constituintes das mesmas, mas nunca com a superficie onde as impressdes se encontram.

Vale ressaltar que fatores como idade, exposicdo ao meio ambiente e a superficie
na qual as IDs se encontram tém grandes efeitos no momento da escolha da técnica mais
adequada. Os compostos agua e alcool sdo os primeiros componentes constituintes das
impressdes a serem perdidos com o passar do tempo. Consequentemente, marcadores
que reagem ou aderem a esses componentes apresentaram um menor éxito ao decorrer
do tempo. Por outro lado, marcadores que reagem com o0s componentes 0leosos
podem apresentar mais éxito. A superficie também influencia na identificagéo, pois pode
comprometer o resultado, diluindo ou absorvendo componentes oleosos, retirando os sinais
discerniveis das cristas papilares. Contudo, pode fazer-se necessario que o examinador
tenha que usar um ndmero de reveladores sequenciais 0 que causa alguns danos, visto
que muitos reveladores sao destrutivos o que € capaz de ocasionar uma alteragdo na
composicao quimica das IDs com a qual eles reagem.

3.2 Proposta de revelacao de impressao digital por luminescéncia

Considerando todas as dificuldades dos métodos de revelacdo de impressao digital
atuais, foram realizados estudos e o desenvolvimento de tipos de reveladores de baixo
custo que se demonstram essenciais em uma melhoria nas qualidades de revelagdes e um
barateamento de produtos. Uma das opcdes é a luminescéncia proposta por Ceratti (2021).

A luminescéncia € um fendmeno de emissdo de luz ultravioleta, visivel ou
infravermelho de uma espécie eletronicamente excitada. Os compostos luminescentes
podem ser organicos (hidrocarbonetos aromaticos, aminoécidos, etc.), inorganicos (ion
uranila, ion lantanideos, etc.) e também organometalicos (complexos de coordenagéo, etc.).
A fotoluminescéncia pode ser dividida em duas categorias: fluorescéncia e fosforescéncia
dependendo da natureza de seu estado excitado. Se a emisséo da luz é originada de um
estado excitado singleto, em que prevalece a orientagéo do spin de elétron excitado, na
forma desemparelhada, o fenémeno é designado por fluorescéncia.

Afosforescéncia €, no entanto, a emisséo de luz que comecga de um estado excitado
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tripleto, com mudanga na orientagdo do spin do elétron excitado, emparelhado com o
elétron do estado fundamental (VALEUR, B. 2001).

Aintensidade de uma fluorescéncia é condicionada por varios processos. A redugéo
da intensidade de fluorescéncia é designada de supresséo, e é descrita pelo sistema de
Stern-Volmer. A supressao resulta do encontro difusivo entre o fluoréforo e o supressor
durante o tempo de vida do estado excitado do fluoréforo. Geralmente, esse processo
é desencadeado por uma variedade de interagdes intermoleculares, tais como reagbes
de estado excitado, transferéncia de energia, rearranjos intramoleculares, formacéo de
complexos no estado excitado, supressdo estatica e supressao colisional ou dinamica
(SANTOS, 2007).

Dependendo do tipo da amostra em investigacdo & frequentemente necessario
remover o oxigénio dissolvido de modo a obter resultados confiaveis nas medidas de

fluorescéncia.

3.3 Tipos de técnicas fluorescentes

Um fluoroéforo € um componente de uma molécula que faz com que ela seja
fluorescente. A sua fungéo € absorver uma determinada energia de comprimento de onda
especifica e posteriormente emitir em outro comprimento de onda.

Os compostos heterociclicos fluorescentes da familia dos benzazol propiciam
mecanismos de transferéncia proténica intramolecular no estado excitado (ESIPT). A
transferéncia protonica € um processo importante em &areas como quimica e biologia.
Uma das formas pelas quais essa transferéncia acontece € chamada de transferéncia
proténica intramolecular no estado excitado (do inglés, “Excited State Intramolecular
Proton Transfer”, conhecida como ESIPT). O processo de ESIPT apresenta aplica¢des
em diversas areas, uma classe de moléculas comum em estudos sdo os derivados da
2-(2’-hidroxifenil)benzazola, que além de realizarem transferéncia proténica também sao
corantes organicos. A principal evidéncia do ESIPT é o grande deslocamento de Stokes
observado nos espectros de absorgcéo e emissdo. (BARROS, 2015)

Varios métodos sdo descritos na literatura para sintese de benzazbis, tais
como ciclizagdo oxidativa catalisada por Pd, sintese mediada por liquido-i6nico, acido
polifosférico, pentédxido de fosférico, cloreto de tionila, ésteres de imino, ciclizagdo oxidativa
por Bases de Schiff, catalisadores mediados por polietileno glicol, diferentes catalisadores
heteropoliacido. Estes métodos incluem condensacdo de acidos carboxilicos, aldeidos,
nitrilas, amidas, com anilinas orto-substituidas. (KUMAR, 2004)

Os compostos que favorecem o mecanismo de transferéncia protonica intramolecular
no estado excitado (ESIPT) tém se tornado um campo muito atrativo para pesquisa devido
a ampla aplicacao desses compostos. Dentre as varias aplicagbes disponiveis destaca-se
a possibilidade de serem utilizados como marcadores para seguranga militar, na quimica
forense, corantes para laser, proteinas, marcacédo de DNA, etc. Todas essas variadas e
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importantes aplicagcbes deve-se sobretudo, ao fato de que esses compostos apresentam
uma elevada sensibilidade, estabilidade térmica e fotofisica, e por apresentarem uma
intensa emissao de fluorescéncia.

3.4 Propriedade dos Espectros de Fluorescéncia

Os espectros de fluorescéncia sdo habitualmente apresentados como espectro
de emissdo. Uma condicao fundamental para ocorrer a fluorescéncia € a existéncia de
uma estrutura rigida capaz de minimizar a perda de energia absorvida sob a forma de
processos nao radioativos, aumentando a probabilidade de transigbes radiativas, isto €, a
fluorescéncia. A presenca de uma ponte de hidrogénio propicia uma rigidez consideravel
para as moléculas.

Diversos sao os fatores que afetam a emissao de fluorescéncia, o primeiro é o
efeito da natureza do Solvente. O mecanismo ESIPT é superdependente da natureza do
solvente. InUmeros estudos tém sido realizados com o propésito de melhor compreender a
influéncia da natureza do solvente na estabilizacdo das espécies em solugdo. O aumento
da viscosidade da solugdo onde se encontra o fluoréforo, por sua vez, leva a diminuicao
da taxa de colisbes moleculares levando a uma diminuicdo da difusdo dos fotons de
fluorescéncia.

O aumento da temperatura tem como consequéncia um aumento na eficiéncia de
desativagao do estado excitado pelos processos de conversao interna. No entanto, por ser
um fendmeno de tempo de vida relativamente curto, esse fator € menos critico no caso da
fluorescéncia, o que permite facil observagcéo do fendbmeno na temperatura ambiente.

No caso do pH do meio, a fluorescéncia de compostos com funcionalidades acidas
ou basicas apresentam forte dependéncia com o0 mesmo, desta forma, € importante manter
0 pH do meio sempre constante. Dependendo do meio onde se encontra o composto
benzazdlico pode ocorrer a desprotonagéo da forma cis-enol levando-a a forma ani6nica
como é o caso do corante 2- (2-hidroxifenil) benzotiazol (HBT). (POTTER, 1988).

3.5 Metodologia Sequencial e o Processamento da Técnica de Revelacao de
Impressoes Digitais Latentes
A nova proposta de método sequencial e o processamento da técnica de revelagcéo
de impressoes digitais latentes feita por Ceratti (2021) séo:
a) As impressdes digitais sao colocadas na fita adesiva pressionando levemente os
dedos sobre a fita adesiva.

b) Para a revelacdo de impressdes digitais latentes em fita adesiva, coloca-se a
solugéo do corante (solucédo de trabalho) num béquer ou recipiente adequado para
conter a fita adesiva a ser analisada. A quantidade de solucdo deve ser suficiente
para imergir a fita adesiva.

c) A fita adesiva permanece imersa na solugéo entre 0,5 - 2 minutos.
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d) Ap6s o término do tempo de imerséo, pode ser necessario lavar a fita adesiva
com é&gua corrente para remover todo excesso do corante do fundo da superficie
da fita adesiva.

e) Com o auxilio de um secador, a fita adesiva € secada a temperatura ambiente.

f) Expde a fita adesiva a uma fonte de luz ultravioleta com comprimento de onda de
365nm ( ex: uma lampada de luz negra comercialmente disponivel) com o intuito de
observar as impressoes digitais latentes reveladas. Quando a revelagcdo se mostrar
insuficiente repete-se o tratamento com a solucéo do corante, seguindo 0s mesmos
passos anteriores.

g) As impressdes digitais reveladas séo fotografadas para comparagéo,
documentagao, e propdsito de arquivamento, utilizando uma camera digital.

3.6 Vantagens do novo método de revelacao digital.

Os corantes propostos permitem corar superficies adesivas de qualquer cor,
desde as usuais transparentes até as fitas isolantes de cor preta (usadas na fabricagéo
de dispositivos eletrénicos explosivos), passando pelas de cor acinzentada (usualmente
usadas para imobilizar vitimas em caso de sequestros, estupros, roubos, etc.). Ndo ha a
necessidade de cuidar da saturacao da superficie adesiva contendo as impressdes digitais,
pois 0s corantes ndo aderem as outras superficies, ficando restritos as IDs. A visualizagéo
€ muito facil, bastando iluminar as fitas adesivas com uma luz UV de onda longa (luz negra)
e fotografar as impressdes digitais reveladas.

A alta estabilidade fotoquimica e fotofisica dos corantes € mais uma caracteristica
importante desses corantes, permitindo armazenar a evidéncia por longos periodos
sem qualquer tipo de degradacdo (cadeia de custddia). Esse € um dado importante,
pois no campo da ciéncia forense é importante conservar as evidéncias para eventuais
necessidades de serem analisadas novamente, como por exemplo, na abertura de um
processo judicial.

A cor dos fluoréforos (corantes usados na revelagéo) sob luz visivel € outra vantagem
destes corantes e da técnica descrita. Eles ndo possuem cor, o que facilita ler, visualizar
ou fotografar o resto da evidéncia sem o comprometimento de uma coloracao adicional
resultante do uso do corante.

Esses corantes sdo de facil utilizacdo, atendem as necessidades de superficies
adesivas escuras permitindo uma facil e perfeita visualizacdo das impressoes digitais
latentes e seu uso pode ser ampliado para o emprego em diversas outras superficies de
interesse forense, tais como plasticos, vidros, metais, cerdmica, madeira, entre outras.
Possuem como vantagem adicional o uso da agua como solvente e a concentracao
extremamente baixa (10“*M), podendo ser reutilizada a solugéo de corante, tornando-os
ecologicamente muito mais corretos (quimica verde).

Outras vantagens desses corantes em relagdo aos corantes atualmente
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comercializados sdo a alta eficiéncia na revelagéo de IDs latentes num curto intervalo de
tempo e a alta estabilidade quimica e fotofisica devido ao mecanismo de transferéncia
proténica intramolecular no estado excitado (ESIPT). (MILESKI, 2016).

Esses corantes apresentam uma excelente relagdo custo-beneficio, pois sao
obtidos a partir de materiais de baixo custo e aplicando métodos de sintese usualmente
empregados em laboratorios de sintese orgénica.

De acordo com estudos experimentais realizados, com as concentra¢gdes dos
corantes testadas na revelacao das impressoes digitais, foi possivel constatar que mesmo
em concentragdes baixas do corante, 0.1 (m/v), as IDs foram perfeitamente reveladas. No
entanto, as solugbes com concentragdes abaixo deste valor ndo tiveram o mesmo éxito.

O tempo de processamento da técnica de revelacdo de IDs mostrou pouca influéncia
na eficiéncia de revelacdo das mesmas, tendo conseguido excelentes resultados com
tempos variando entre 0.5 segundos e 5 minutos.

Todos os objetos revelados com esses derivados benzazoélicos fluorescentes
foram guardados durante 1 ano e analisados novamente sob lampada de UV - 365 nm,
apresentando os mesmos resultados, 0 que demonstra a importancia dessa técnica na
conservagao das evidéncias (cadeia de custddia). (CERATTI, 2021)

A existéncia de grupamentos sulfénicos atribui a esses derivados benzazélicos uma
boa solubilidade em agua, eliminando o uso de qualquer solvente organico. Além disso,
pensa-se que 0s grupos sulfénicos sdo responsaveis pela marcagéo das impressoes digitais
pela ligagdo aos aminoacidos e/ou proteinas constituintes das impressdes digitais. Testes
de revelacéo de impressoOes digitais em fitas adesivas usando compostos similares, sem
a presenca de grupo sulfénico, ndo tiveram sucesso. Tsopelas e Sutton propuseram uma
reacao quimica do grupo sulfénico dos corantes com o grupo amina livre das proteinas,
tais como grupos aminas de lisinas ou argininas, ou até mesmo com grupos hidroxilas dos
aminoacidos. A reacdo consiste na perda da agua quando o grupo sulfénico do corante
reage com a amina livre das proteinas para formacdo da sulfonamida, ou éster no caso
da reacao com grupo hidroxila (Proposta 1). Essa proposta de reagéo foi contestada por
Wilbur que propds que os componentes da reagéo sdo descritos como ions em condigbes
fisiologicas, e que a reacdo nao se da por ligacao covalente, mas sim por interacdo i6nica
(Proposta 2). Bossers e seus colaboradores ilustraram essa interagéo idnica entre o grupo
sulfénico ionizado de um corante com uma proteina (Proposta 3).

Avantagem da ESIPT é o deslocamento de Stokes, que pode chegar a 200 nm. Essa
medida é a diferenca entre 0 maximo de absor¢do e 0 maximo de emissdo da molécula.
Além disso, esses compostos possuem elevada sensibilidade, estabilidade térmica e
fotofisica.

A busca de derivados sollveis em agua para garantir a melhor intensidade de
fluorescéncia dos corantes pelo aumento da superficie de contato gerada, evitando o uso
de solventes organicos, normalmente utilizados, que apresentam risco a saude de quem
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manuseia ou para facilitar o descarte das solugbes ja utilizadas. (BARROS, 2015).

Isto, juntamente ao fato de que o solvente em questéo para os corantes é a agua,
possibilita que estes produtos sejam relacionados a fatores ecologicos da quimica verde,
na qual se preza pela reutilizacao, reaproveitamento e diminui¢cdo dos impactos da industria
quimica no meio ambiente, proporcionando uma visdo de sustentabilidade para com a
sociedade e a natureza.

A possibilidade de combinar esse corante com outras técnicas sem perder as
amostras amplia a possibilidades de investigacdo das provas de um crime. Amostras
reveladas a mais de 1 ano ainda possuem fluorescéncia e mantiveram o formato das
manchas intactas, o que garante uma contraprova. Estes corantes apresentam colorag¢des
variadas. Alguns possuem fluorescéncia quando expostos a luz ultravioleta e outros apenas

cor visivel quando expostos a luz branca.

41 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar uma proposta de revelagéo digital em
superficies adesivas. Os reveladores atuais de impressdes digitais latentes comercializados
nao sdo satisfatorios, e possuem algumas limitagdes, como a ineficiéncia dos corantes em
corar apenas as impressoes digitais, visto que, muitas vezes, acaba por corar todo fundo da
superficie do objeto a ser analisado, impossibilitando a identificacéo das IDs. Outra limitagdo
€ o uso de solventes organicos na maioria dos corantes fluorescentes comercializados, o
que inviabiliza sua aplicagcdo em fitas adesivas pois o0 solvente organico dissolve a parte
adesiva e/ou ataca por completo a fita adesiva fazendo perder as impressdes digitais, além
de constituir um risco a satude de quem os manuseia.

O método proposto por Ceratti (2021) mostrou-se muito eficiente mesmo quando
se utilizou solugédo de corante numa concentracdo muito diluida. Uma outra vantagem é
o fato de esses reagentes serem sollveis em agua, o que evita a utilizacdo de solventes
orgéanicos, muitas vezes toxicos, e que coloca em risco a saude de quem 0s manuseia. A
elevada estabilidade quimica e fotofisica, bem como o baixo custo associado a obtengéo
desses reveladores levam o método a ser muito versatil do ponto de vista de aplicagéo.

O procedimento de revelacdo apresentado nédo exige alto grau de sofisticagao,
sendo de facil visualizagéo a partir do uso de uma lampada ou lanterna de luz ultravioleta. A
sintese pode ser realizada de forma simples, visto que se utilizam equipamentos comuns
e vidrarias de facil acesso em um laboratério de sintese organica o que gera um impacto
positivo em custos baixos que poderiam competir com os produtos importados atualmente
utilizados pelas policias cientificas no pais para revelagdo de impressoes digitais latentes
em fitas adesivas.

Sendo assim este trabalho sugere como melhor revelador os corantes benzazolicos,

pois diminuem as limitagcbes em revelar em superficies adesivas, ele &€ o mais eficaz nesse
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quesito, sendo também sollvel em agua, de facil descarte e de 6timo custo-beneficio.
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