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Resumo

O desenvolvimento de materiais luminescentes tem sido de extrema relevancia no campo de estudo das ciéncias
forenses, devido as contribui¢@es significativas na melhoria da revela¢do de impresséo digital latente, qualidade das
imagens e na detec¢do de inimeros vestigios em cenas de crimes. Neste sentido, o presente artigo visa realizar uma
revisdo acerca dos métodos utilizados e os materiais com propriedades luminescentes promissores para aplicagdo em
marcadores forenses para revelacdo de impressdo digital com sangue em diferentes superficies. Além disso,
analisaremos o desenvolvimento de novas tecnologias e a otimizacdo dos métodos existentes com o objetivo de
encontrar melhores solugGes as questdes que os peritos criminais enfrentam durante a investigagdo forense, tais como
o aprimoramento de fatores como toxicidade, sensibilidade, superficie, eficiéncia dos materiais e dos métodos de
revelacdo, com o0 uso de abordagens baseadas em materiais fluorescentes como nanoparticulas dopadas com terra-
raras, 1,8-diazafluoren-9-ona, corantes acidos e ninidrina. Portanto, verificou-se que mais pesquisas sdo necessarias
para entender melhor o mecanismo de reacdo envolvido desses materiais, bem como desenvolvimento de novos
materiais eficientes, com baixa toxicidade e mais sensiveis para o processamento de impressao digital latentes em
diferentes superficies.

Palavras-chave: Materiais luminescentes; Ciéncias forenses; Impressdo digital com sangue.

Abstract

The development of luminescent materials has been extremely relevant in the field of forensic science, due to the
significant contributions to improving latent fingerprint development, image quality, and the detection of numerous
traces at crime scenes. In this sense, this article aims to review the methods used and the materials with promising
luminescent properties for application in forensic markers to reveal fingerprints with blood on different surfaces. In
addition, we will analyze the development of new technologies and the optimization of existing methods to find better
solutions to the issues that criminal experts face during a forensic investigation, such as improving factors such as
toxicity, sensitivity, surface, and material efficiency. and the development methods, using approaches based on
fluorescent materials such as nanoparticles doped with rare earth, 1,8-diazafluoren-9-one, acid dyes, and ninhydrin.
Therefore, it was found that more research is needed to better understand the reaction mechanism involved in these
materials, as well as the development of new efficient materials, with low toxicity and more sensitivity for processing
latent fingerprints on different surfaces.

Keywords: Luminescent materials; Forensic sciences; Fingerprint with blood.
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Resumen

El desarrollo de materiales luminiscentes ha sido de gran relevancia en el campo de la ciencia forense, debido a las
importantes contribuciones a la mejora del desarrollo de huellas dactilares latentes, la calidad de imagen y la
deteccion de numerosos rastros en la escena del crimen. En este sentido, este articulo tiene como objetivo revisar los
métodos utilizados y los materiales con propiedades luminiscentes prometedoras para su aplicacién en marcadores
forenses para revelar huellas dactilares con sangre en diferentes superficies. Ademas, analizaremos el desarrollo de
nuevas tecnologias y la optimizacidn de los métodos existentes para encontrar mejores soluciones a los problemas que
enfrentan los expertos criminales durante una investigacion forense, como mejorar factores como la toxicidad, la
sensibilidad, la superficie y la eficiencia del material. y los métodos de desarrollo, utilizando enfoques basados en
materiales fluorescentes como nanoparticulas dopadas con tierras raras, 1,8-diazafluoren-9-ona, colorantes acidos y
ninhidrina. Por lo tanto, se encontré que se necesita mas investigacion para comprender mejor el mecanismo de
reaccion involucrado en estos materiales, asi como el desarrollo de nuevos materiales eficientes, con baja toxicidad y
mas sensibilidad para el procesamiento de huellas dactilares latentes en diferentes superficies.

Palabras clave: Materiales luminiscentes; Ciencias forenses; Huella digital con sangre.

1. Introducéo

Uma das caracteristicas fundamentais no ambito de uma investigacdo forense é que estas estdo baseadas na
identificacfo, deteccéo e analises de evidéncias obtidas ou ndo em cenas de crime. Entretanto, se faz necessario o uso de
técnicas especificas e o desenvolvimento de materiais que facilitem o trabalho dos peritos, como por exemplo no caso da
revelagdo de impressdo digital, em que podem ser utilizados pds, sprays, solucdes e dispositivos para revelar manchas de
sangues e outras secrecdes latentes (Bécue et al., 2009; Firmino et al., 2021; Li et al., 2016; Naik et al., 2021; Sobral et al.,
2016; Wang et al., 2017). As impressOes digitais sdo um dos tipos mais Gteis e importantes de evidéncia fisica, uma vez que
cada individuo apresenta um padrdo Unico na pele do dedo (Balsan et al., 2019). Neste contexto, a revelagdo de impressdes
digitais latente com sangue ainda apresenta algumas inconsisténcias, sendo estas geralmente deixadas na cena do crime,
todavia, pode carregar provas valiosas para a solu¢do de um crime.

As impressBes digitais de sangue sem contaminagdo depositadas na superficie dos objetos sdo visiveis a olho nu,
devido o contraste de cores entre o sangue vermelho e o fundo do substrato, porém quando o sangue se dispersa ou se mistura
com outras substancias é necessario um maior refinamento dos detalhes (Barni et al., 2007). Entretanto, com 0s avangos no
planejamento e sintese de novos materiais luminescentes acompanhado de instrumentagdo apropriada e avangada, torna-se
possivel obter uma melhor compreenséo e legitimidade durante uma pericia cientifica (Bécue, et al., 2020; Prasad et al., 2020;
Rawtani et al., 2019). Na maioria das vezes, essas marcas ndo sao visiveis, sdo compostos por uma pequena quantidade de
suor ou outras secrec@es, invisivel a olho nu. Pode-se classificar as impressdes digitais em duas categorias gerais: impressGes
visiveis e invisiveis. As impressdes digitais visiveis, ocorrem quando os dedos estdo contaminados com algum tipo de material
como tinta, sangue, graxa e entre outros, estas ainda podem ser subclassificadas como negativas, positivas ou moldadas. As
negativas sdo impressdes que removem material da superficie, enquanto as positivas se formam quando as cristas papilares da
pele que originam a impresséo estdo contaminadas por uma substancia colorida ou opaca como por exemplo sangue, a qual é
deixada na superficie. J& as impressdes moldadas sao formadas pelo contato da pele com uma substancia maleavel (cera, tinta
cremes, entre outras). Por outro lado, as marcas de digitais invisiveis sdo denominadas de “latentes” e se faz necessario a
aplicacdo de processos fisicos e quimicos que permitem sua visualizacdo (Ferreira et al., 2021).

A revelacdo de impressdes digitais € uma tarefa complexa, uma vez que estas dependem também de fatores
intrinsecos e extrinsecos (Becue et al., 2009; Wang et al., 2015, 2017; Yamashita & French, 2011). Os fatores intrinsecos sdo
principalmente as secre¢des naturais como suor, além outras varidveis como idade, sexo, ra¢a, saude, alimentagéo, entre outras,
que influenciam na composicgdo. Os extrinsecos sdo substancias com que o individuo teve contato durante o dia, como poeira,
sangue, gordura, alimentos, entre outros. Além disso, os fatores ambientais como clima também podem influenciar, uma vez

que pode ocorrer degradagdo, acdo de microrganismos e oxidacdo, afetando a composi¢do. Outros fatores também podem
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influenciar na identificacdo das digitais no que diz respeito a escolha de técnicas apropriadas, bem como o nivel de recursos
utilizados em qualquer situacdo (Yamashita & French, 2011), tais como:

»  Tipo de residuo de impresséo latente do suspeito.

»  Tipo e textura do substrato.

+  Condicao do substrato (limpo, sujo, gorduroso etc.).

»  CondigGes ambientais durante e apds o estado latente.

»  Periodo desde que a evidéncia foi tocada.

»  Consequéncias dos métodos de processamento destrutivos.

+  Exames forenses subsequentes.

»  Uso sequencial dos reagentes.

1.1 Métodos usuais de identificacdo de sangue em diferentes superficies

Durante uma investigacdo, é de extrema importancia a determinagdo do tipo de superficie em que uma impresséo
digital foi coletada, tendo em vista que cada substrato possui suas préprias caracteristicas, assim, a técnica que deve ser
utilizada para analisar a impressdo digital podera variar de acordo com as evidéncias do crime (Becue et al., 2009; Prasad et
al., 2020). Por esse motivo, uma enorme busca por novas técnicas pelo fato de uma Unica técnica ndo funcionar para os mais
variados tipos de superficies existentes. As superficies podem ser classificadas como porosas ou ndo porosas. Em superficies
porosas, quando uma impressao digital é depositada, seus compostos migram para baixo dela, porque essas superficies sao
principalmente absorventes. Para esse tipo de superficie, recomenda-se 0 uso de reagentes que interagem com aminoacidos,
pois ao serem absorvidos permanecem estacionarios. Superficies ndo porosas, lisas ou asperas, sdo frequentemente encontradas
nas cenas de crime. Como ndo tém poros, a impressao digital se torna um depdsito na superficie e, portanto, sdo frageis e
facilmente destruidos. Os reagentes e os métodos tradicionalmente empregados incluem a aplicacdo de pos, que podem ser
luminescentes ou magnéticos, além de outros métodos baseados na utilizacdo de ninidrina, vapores de iodo, nitrato de prata,
cianoacrilato de etila, dentre outras substancias quimicas (Cadd et al., 2016; Datta et al., 2001; Ferreira et al., 2021).

Atualmente, existem uma gama de métodos amplamente utilizados na rotina forense devido a sua relativa
simplicidade, custo, eficiéncia e facilidade de operagdo. Todavia, apesar da diversidade de reveladores convencionais e de uso
comercial, ainda existem situacdes em que se torna dificil revelar impressdes digitais latentes presentes em vestigios forenses.
Nesse contexto, inimeros pesquisadores se dedicam ao desenvolvimento de novas tecnologias e na otimizacdo dos métodos
existentes objetivando melhores solugfes as questfes que os peritos criminais se deparam durante a investigacdo forense
(Darshan et al., 2016; Prasad et al., 2020; Rawtani et al., 2019). Na Tabela 1 est esquematizado os principais produtos
comerciais empregados na revelacdo de impressdo digital, bem como as superficies e as suas principais vantagens e

desvantagens.
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Tabela 1: Métodos usuais para identificagdo de impressOes digitais em diferentes superficies.

Método

Superficie

Vantagem

Desvantagem

Técnica do pd

N&o porosa
(vidro, plastico, ceramica e
materiais sintéticos)

Revelacdo instantanea;
simples e baixo custo.
disponivel em diversas cores,
favorecendo o contraste na revelagdo.

Baixa eficiéncia em impressdes digitais
antigas; toxidade; efeito destrutivo dos
detalhes; conhecimento técnico do perito
na escolha do tipo de po.

Vapor de lodo

Porosas (papel e madeira)
e ndo porosas

N&o ocorre reagéo
quimica; permite o emprego
subsequente de outras técnicas

Revelagdo em curto tempo, requer
rapido registro fotografico e toxicidade.

Nitrato de prata

Porosas (papel e madeira).

Otimas condigdes de contraste e
nitidez

Revelacdo em curto tempo, requer
rapido registro fotogréafico.

Cianoacrilato

N&o porosa
(vidro, plastico, ceramica e
materiais sintéticos)

Pode ser aplicado diversas superficies,
incluindo papel, moeda, fitas adesivas
etc.

Toxicidade; baixa efetividade em
impressoes digitais antigas ou molhadas;
efeito destrutivo; requer cAmeras de
vaporizacdo de alto custo; reacdo lenta;
requer acompanhamento constante.

Ninidrina

Porosas (papel,
principalmente)

Boas condigdes de
contraste e nitidez

Reacdo lenta e toxicidade. Algumas
marcas ficam roxa em poucos minutos, e
outras podem levar vérias semanas para

obter bons resultados. As amostras

devem ser mantidas no escuro, pois a
exposicdo a luz pode fazer com que as
impressdes desaparecam

Violeta Genciana

N4o porosa (Fita adesiva de
papel, e fita isolante de PVC)

Coloragdo parpura que permite o
contraste e a visualizagdo das digitais.

Requer luvas adequadas; processo deve
ser conduzido dentro de um exaustor
pelo fato de o fenol ser considerado
altamente toxico.

1,8-Dazafluoren-9-ona
(DFO)

Porosas (papel e
madeira)

Elevada capacidade de revelagdo de
impressdo de digital com sangue
(superior a ninidrina)

As impressdes digitais latentes
reveladas apresentam uma forte
fluorescéncia quando iluminadas com
uma fonte de excitagdo (Laser).

Digitais facilmente afetadas pela cor e
propriedades dos substratos de fundo;
apresenta baixa sensibilidade; requer
fonte de luz Laser, filtros apropriados
para a visualizacdo de impressoes
digitais processadas. Comparavel com
ninidrina, mas desenvolve impressdes
roxas que sdo mais claras e mostram
uma forte fluorescéncia.

Corantes acidos

Tanto em superficies porosas
€Omo ndo porosas, mas
preferencialmente em
superficies ndo porosas
(paredes, tapetes, plasticos,
vidros e metais).

Excelente capacidade de revelagéo de
impressdo de digital com sangue em
varios tons de azul.

Apresenta toxicidade. Estas substancias
reagem ligando-se as proteinas no
sangue ou outros fluidos corporais, mas
ndo interage com componentes comuns
de impressoes digitais. Deve ser usado
apenas para impressoes digitais que
consistem em todo ou parte de sangue.

Fonte: Bécue, Eldridge e Champod, (2020), Cadd et al., (2016), Ferreira et al., (2021).

Inimeras pesquisas cientificas estdo sendo direcionadas para ao aprimoramento de fatores como toxicidade,

sensibilidade, superficie, eficiéncia dos materiais e métodos de revelacdo, utilizando de técnicas espectroscépicas apropriadas e

abordagens baseadas em nanoparticulas dopadas com terra-raras (Bhatia, 2021; Bleay, et al., 2018; Hazarika & Russell, 2012;
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Naik et al., 2021; Wang et al., 2017), corantes naturais (Garg, et al., 2011; Pacheco et al., 2021), compostos organicos (Balsan
et al., 2019; Gayathri et al., 2021) e quantum dots (QDs) (Becue et al., 2009; Moret, et al., 2013; Pandiyan et al., 2020).

Diversos estudos sao voltados para o0 melhoramento das impressdes digitais de suor e sebaceas latentes (Hazarika &
Russell, 2012) e estudos em diferentes superficies (Wang et al., 2015; Younis et al., 2021). Entretanto, as impressdes digitais
com a presenca de sangue ainda apresentam inconsisténcias em sua revelacdo, as quais geralmente sdo deixadas na cena do
crime, e carregam consigo provas valiosas para a solugdo de um caso. As impressdes digitais de sangue sem contaminantes
depositadas na superficie dos objetos sdo facilmente detectaveis, tendo em vista que o contraste de cores entre 0 sangue
vermelho e o fundo do substrato é de facil visualizagdo. No entanto, como o sangue se espalha rapidamente, pode exigir um
maior refinamento ao analisar os detalhes. Como as superficies podem ser contaminadas ou agua pode ser misturada com
sangue no momento do crime, as digitais podem ficar latentes a medida que a cor avermelhada desaparece (Li et al., 2016).

Uma grande variedade de materiais inorgdnicos e organicos tém sido estudados para aplicacfes forenses. Até o
momento, 0s reagentes propostos para a melhoria das impressées digitais com sangue sdo: 1,8-diazafluoren-9-ona, corantes
acidos, ninidrina e alguns sistemas de nanoparticulas dopadas com terras raras (Swati et al., 2018). Entretanto, esses reagentes
usuais possuem alguns problemas na deteccdo de impressdes digitais de sangue. Por exemplo, eles sdo facilmente afetados pela
cor e propriedades dos substratos, além disso, a toxicidade e a baixa sensibilidade de deteccdo também sdo aspectos limitantes
(Cadd et al., 2016; Li et al., 2016; Wang et al., 2017).

2. Metodologia
2.1 Estratégia de pesquisa

Em se tratando de pesquisas cientificas, a revisdo da literatura é uma ferramenta importante para aprofundamento em
algum tema especifico (Sampaio & Mancini, 2007). Estudos acerca de um assunto abrangente, como o desenvolvimento e o
uso de materiais luminescentes para aplicacdes em marcadores forenses para identificagdo de digital com sangue, é
extremamente relevante. A respeito da metodologia utilizada neste estudo, caracterizou-se por uma revisao bibliografica
baseada em uma revisdo sistematica, utilizando o método PRISMA (Mobher et al., 2009), como um critério para sele¢do da
leitura dos artigos e as formas de exclusdo e inclusdo, baseada nas discussdes por meio da uma analise dos resultados dos
artigos averiguados sobre os principais materiais e métodos utilizados no desenvolvimento de marcadores forenses para
revelagdo de digital com sangue em diferentes superficies. Os artigos selecionados foram encontrados em diferentes bases de
dados cientificos, a saber: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Académico e Web of Science. Os descritores
utilizados nas pesquisas, no idioma portugués e inglés, foram: “ciéncias forenses”, “revelacdo de impressdo digital com
sangue” , “marcadores forenses” e “aplicacdes em ciéncias forenses”.

2.2 Criterio de excluséo e incluséo

Inicialmente realizou-se um levantamento bibliografico, somente foram incluidos os artigos no idioma inglés e
portugués que possuiam nos titulos as palavras chaves citadas anteriormente, sendo estes revisados por pares e em revistas
indexadas nos ultimos 15 anos, entre 2007-2022. Foram excluidos artigos que ndo abordam a tematica da ciéncia forense e que

ndo estava diretamente relacionado com a aplicagdes em marcadores forenses para revelagéo de digital com sangue.

2.3 Selecéo de artigos
O principal intuito desta revisdo foi avaliar as praticas sugeridas pelos autores para melhorar a identificacdo de digital
com sangue em diferentes superficies, bem como as principais abordagens utilizadas para evitar a toxicidade, sensibilidade,

superficie, eficiéncia dos materiais e 0s métodos utilizados para revelacdo de impressao digital com sangue. Aqui, buscou-se
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entender as relages entre estes marcadores forenses e as melhorias na qualidade das investigagdes dos peritos, que foram
critérios importantes para a selecdo dos artigos. Depois da aplicagdo dos critérios acima, os artigos foram selecionados a partir
da leitura dos titulos, resumos e conclusfes. Apds a selecdo, foi realizado o estudo completo desses artigos. Neste processo de

selecdo dos artigos resultou em 25 estudos que foram incluidos nessa revisao, conforme ilustrado no fluxograma ilustrado na

Figura 1, a qual esta evidenciado todo o processo de selecdo aplicada na revisdo sistematica.

Figura 1: Fluxograma da literatura pesquisada.

Critérios da revisdo sistematica
Moher et al. (2009)

(A .- . . R 2\
Artigos incluidos encontrados nas bases de pesquisas:

SciELO, Google Académico e Web of Science em

L inglés e portugués. (n =115) )

( L, o N )
Excluidos por ndo apresentarem correlagdo com o

tema (n = 40)
(. J

Excluidos por ndo apresentarem incompletos ou )
duplicados (n = 25)

( . . N )
Avrtigos selecionados em consonancia com o tema

4 N\
Identificacdo
(. J
4 N\
Selecédo
(. J
N
Elegibilidade
J
Selecéo }

(n=50)
(. J

( . . . 1: N\
Artigos completos excluidos apés da anélise dos
resumos e conclus@es (n = 25)

(" Total de artigos incluidos para pesquisa de revisdo )

A partir dos critérios adotados acima obtivemos um quantitativo de 25 artigos que foram lidos e analisados na integra.
Entretanto, alguns artigos que ndo estdo diretamente relacionados com a identificacdo de digital com sangue ainda foram
utilizados como suporte em nossa discussao, devido as suas propriedades luminescentes ao amplo campo de aplicagdes, como
marcacao de residuos de tiro, dispositivos optoeletrdnicos e bioimagens, por exemplo. Portanto, para uma melhor visualizagao

dos dados extraidos para a analise, foram utilizadas na Tabela 2 as seguintes varidveis: autores/ ano do artigo; titulo e revistas

indexadas.

(n=25)

Fonte: Autores.
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Tabela 2: Trabalhos selecionados para discussao.

SELECAO AUTORES/ANO TITULO DE ARTIGO REVISTA
1 Barni et al., (2007) Forensic application of the luminol reaction as a presumptive Talanta
test for latent blood detection.
2 Bécue et al., (2009) Use of quantum dots in aqueous solution to detect blood Forensic science
fingermarks on non-porous surfaces international,
3 Rocha et al., (2011) Luminescent multifunctional lanthanides-based metal— Chemical Society
organic frameworks Reviews
4 Taydakov et al., (2011)  Synthesis, X-ray structure and luminescent properties of  Journal of rare earths
Sm3+ ternary complex with novel heterocyclic B-diketone
and 1, 10-phenanthroline (Phen).
5 Garg, R. K., Kumari, A new technique for visualization of latent fingerprints on  Egyptian Journal of
H., Kaur, R. (2011) various surfaces using powder from turmeric: a rhizomatous Forensic Sciences
herbaceous plant (Curcuma longa)
6 Silva et al., (2012) Luminol in the forensic science Journal of
Biotechnology and
Biodiversity
7 Hazarika e Russell Advances in fingerprint analysis. Angewandte Chemie
(2012) International Edition
8 Moret, S., Bécue, A, e Cadmium-free quantum dots in aqueous solution: Potential Forensic science
Champod (2013) for fingermark detection, synthesis and an application to the international
detection of fingermarks in blood on non-porous surfaces
9 Wang et al., (2015) Rare earth fluorescent nanomaterials for enhanced ACS applied materials
development of latent fingerprints & interfaces
10 Luedeke, Miller e The effects of Bluestar® and luminol when used in Forensic cience
Sprague (2016) conjunction with tetramethylbenzidine or phenolphthalein. international
11 Cadd et al., (2016) A comparison of visible wavelength reflectance hyperspectral Science & Justice
imaging and Acid Black 1 for the detection and identification
of blood stained fingerprints.
12 Li et al., (2016) NIR-responsive NaYF4: Yb, Er, Gd fluorescent upconversion
nanorods for the highly sensitive detection of blood ~ DYesand Pigments
fingerprints
13 Wang et al., (2017) Fluorescent nanomaterials for the development of latent
fingerprints in forensic sciences Advanced functional
materials
14 Swati et al., (2018) Chemistry of extracting high-contrast invisible fingerprints  Analytical Methods,
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3. Resultados e Discusséo

A partir da selec@o dos artigos, analisamos as principais discussdes, alternativas e tendéncias acerca do tema sugerido
no presente trabalho. Nosso principal intuito foi avaliar questdes sobre os materiais utilizados para o aprimoramento de fatores
como toxicidade, sensibilidade, superficie e a eficiéncia dos materiais e dos métodos de revelagdo de impresséo de digital com
sangue. A seguir, discutiremos as principais contribui¢cdes evidenciadas nessas pesquisas cientificas.

Um dos métodos mais utilizados pelos cientistas forenses para identificagdo de crimes violentos por mais de 50 anos é
a aplicacdo do composto organico comumente conhecido por luminol (3-aminoftalhidrazida), devido as suas propriedades
guimioluminescente, tornando-se capaz de emitir na cor azul ap6s ser oxidado em meio acido ou alcalino, sem necessitar de
uma fonte de luz (Luedeke, et al., 2016; Silva, da et al., 2012). Embora a preparacdo e aplicacdo do luminol seja bastante
simples, a interpretacdo dos resultados é desafiadora, devido algumas limitagdes no que diz respeito ao seu tempo de resposta,
toxicidade, captura das imagens no local do crime e o alto custo do kit de solugdes (Firmino et al., 2021). Além disso, é uma
reacdo instavel e requer certos cuidados, pois 0 seu uso em excesso pode prejudicar a investigacdo criminal (Barni et al.,
2007). Neste contexto, um nimero consideravel de pesquisas envolvendo o desenvolvimento de novas substancias a base
luminol tém impulsionado os cientistas a integra-los a nanotecnologia, com o intuito de desenvolver biossensores a partir da
insercdo de varios compostos como nanoparticulas, 6xidos metalicos, ions metalicos e enzimas (Rocha et al., 2011; Silva et
al.,2012; Prasad et al., 2020). Também, deve-se levar em consideracdo a estrutura fisica do substrato sobre o qual as manchas
de sangue sdo encontradas, a composicdo quimica do substrato que contenha as manchas e quaisquer outras substancias
presentes (Barni et al., 2007; Garg, et al., 2011).

Recentemente, varios estudos tém focado no uso de nanoparticulas (NPs) para revelar impressGes digitais com sangue.
Em particular, pontos quanticos (do inglés, quantum dots - QDs) tem atraido bastante interesse dos pesquisadores para esse
tipo de aplicacdo (Becue et al., 2009; Li et al., 2016; Moret, et al., 2013; Rawtani et al., 2019). NPs, quando excitadas pela

radiacdo ultravioleta (UV) podem emitir fluorescéncia na regido do visivel e melhorar o contraste da impressao digital com
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sangue. No entanto, apresentam inimeras desvantagens, incluindo alta interferéncia de fundo devido a autofluorescéncia dos
substratos, bem como a toxicidade dos QDs. Sendo assim, ainda ha uma grande necessidade no desenvolvimento de novos
materiais para detecgdo de impressdes digitais de sangue com maior sensibilidade, sem interferéncia de fundo, contraste
aprimorado e baixa toxicidade (Naik et al. 2021; Li et al., 2016; Wang et al., 2015, 2017).

Nanoparticulas de conversdo ascendente (NPs-UP) sdo extremamente reportadas como promissoras para revelacéo de
impressao digital latente com sangue, particularmente nanocristais dopados com ions lantanideos sd@o denominados a chave
para a préxima geracdo de imagens fluorescentes (Chen et al., 2021; Li et al., 2016; Taydakov et al., 2011; Younis et al.,
2021;). Tendo em vista que elas podem emitir uma forte fluorescéncia visivel, torna possivel alcangar uma alta sensibilidade e
um alto contraste na revelacéo de impressdes digitais por meio de imagens de fluorescéncia (Zhang et al., 2021).

Estudos recentes mostram que dentre os diversos materiais investigados para fins forenses estdo os corantes
fluorescentes (Rodamina B, vermelho congo, amarelo de eosina, azul eosina) e pontos quéanticos (TiO, CdSe, CdS, ZnS)
podem ser usados para revelar impressdes digitais em diferentes tipos de substratos. Fosforos de conversdo ascendente com
emissdo no infravermelho préximo (NaYF4:YDb,Er/Ce, Li,O:Yb3*/Er®*, La03:Er¥*/Yb%, NaGdF4Er¥*/Yb®), também sio
usados para aumentar o contraste das impressdes digitais desenvolvidas (Garg, et al., 2011; Li et al., 2016; Swati et al., 2018;
Wang et al., 2017). Todavia, estes materiais apresentam algumas desvantagens, tais como requer fonte continua de excitacéo e
sofisticada, fotodegradacéo e a autofluorescéncia do fundo néo pode ser evitada (Swati et al., 2018).

Em se tratando de problemas envolvendo o desenvolvimento de marcadores luminescentes para diferentes aplicacdes
forenses como identificacdo de residuos de tiro e impressdo digital com sangue, as moléculas organicas sdo candidatas em
ascensdo para inimeras aplicabilidades, devido & sua facilidade de sintese, versatilidade estrutural, altas respostas opticas em
comparagio com os inorganicos (Yan et al., 2021; Bhatia, 2021; Prasad et al., 2020; Junior et al., 2020). E intensamente
relatado na literatura que uma das maneiras mais utilizadas para intensificar as respostas luminescentes em organicos, tem sido
adicionar grupos doadores e aceitadores de elétrons as extremidades de um sistema conjugado, aumentar a comprimento da
cadeia (Chemla, 2012; Teo et al., 2017; Wu et al., 2014), complexar ligantes organicos com ions de metais de transicao
(Taboukhat et al., 2020; Vivas et al., 2020; Zhao et al., 2018) e ions lantanideos trivalentes (Ln®*) (Ye et al., 2014). Neste
contexto, a formacao de complexos metalicos d& origem aos materiais hibridos (organico-inorgéanico), sendo estes classificados
como estruturas metal-organico (do inglés, Metal-Organic Framework - MOFs) (Cui et al., 2012; Parola et al., 2016; Xu et al.,
2014) e organo-lantanideo (do inglés, Lanthanide-Organic Framework - LOFs) (Binnemans, 2009; Hannachi et al., 2019;
Tancrez et al., 2005). Além disso, uma estratégia utilizada para otimizar as propriedades dpticas é o desenvolvimento de MOFs
funcionalizados com fons Ln®*, os quais sdo designados de complexos LnMOFs (Rocha et al., 2011; Tobin et al., 2015).

Os materiais Ln-MOFs tém atraido considerdvel atengdo como materiais luminescentes, devido a transferéncia de
carga entre os ligantes e os ions metélicos, mas também por suas propriedades excepcionais que relinem todas as caracteristicas
das moléculas organicas citadas acima, com a alta estabilidade quimica, térmica, mecénica, flexibilidade e previsibilidade
estrutural das estruturas MOF e a intensa luminescéncia dos Ln®*, resultam em materiais multifuncionais (Anwar et al., 2012;
Nguyen et al., 2020; Yan, 2017). Para fins praticos em ciéncias forenses, alguns lantanideos trivalentes absorvem no
ultravioleta e emitem no visivel (Pr3*, Sm3*, Eu®', Tb %, Dy%*, Tm®*) e outros absorvem no visivel e emitem no infravermelho
proximo (Nd**, Ho®, Er®* Yb?®). Por outro lado, os ligantes organicos emitem na regido azul ou ultravioleta com uma banda
larga, possuem alta absortividade molar e elevadas respostas luminescentes (Ferreira, et al., 2010; Yang et al., 2020; Sushma et
al., 2022). Por exemplo, quando os fons Ln®" sdo introduzidos para funcionalizar uma estrutura MOF, fornecem varios centros
luminescentes que emitem em diferentes regides do espectro do visivel e NIR proximos bandas estreitas, no entanto, estes

apresentam baixa absortividade molar. Sendo assim, a combinacdo dessas vantagens dos materiais hibridos tem se mostrado
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uma grande tendéncia para o estudo das propriedades dpticas, sendo impulsionada pelo um aumento significativo de trabalhos
cientificos (Ayhan et al., 2014; Martin-Ramos &Ramos-Silva, 2018; Safdar et al., 2020; Yang et al., 2020).

Dentre as diferentes classes de ligantes organicos que podem potencializar o desempenho das propriedades 6pticas de
ions metalicos encontram-se os ligantes carboxilatos, heteroaromaticos, bipiridina e p-dicetonato (Dang et al., 2012; Rocha et
al., 2011; Tobin et al., 2015; Yan, 2017; Dalal et al., 2022). Estes ligantes tém despertado um grande interesse da comunidade
cientifica para o planejamento e a sintese de estruturas orgénicas contendo os fons de metais de transicdo e os Ln®*. Os
principais requisitos que os materiais hibridos devem cumprir para serem aplicados para fins forenses sdo: (i) grupos
funcionais que permitam a coordenagdo com os ions metalicos, (ii) absorcdo no visivel e emissdo na regido do NIR, (iii) alta
estabilidade quimica e térmica e (v) elevadas respostas luminescentes. Sendo assim, a disponibilidade de materiais com
propriedades Opticas adequadas € o principal ponto para aplicagdes praticas. No entanto, a obtencdo de cristais organicos
dopados com ions metalicos ativos podem envolver processos demorados e caros. Assim, o planejamento estratégico da sintese
de materiais do tipo Ln-MOFs ativos, a partir de modelagem computacional é um dos primeiros passos a ser seguido para o
desenvolvimento de materiais promissores para ciéncias forenses (Nguyen et al., 2020; Yan, 2017).

Ademais, os materiais luminescentes multifuncionais sdo uma grande promessa para aplica¢des em ciéncia forense,
devido a sua excelente sensibilidade, seletividade e capacidade de reduzir significativamente o tempo total de analise. No
entanto, este ainda é um campo emergente e ha grandes lacunas na pesquisa. Por exemplo, pesquisas de identificacdo de
manchas de sangue em diferentes superficies e outras evidéncias bioldgicas como sémen e saliva ainda s& minimas. Desse
modo, fica evidente a necessidade de mais pesquisas e estudos sobre o tema, a fim de intensificar os dados cientificos e garantir

uma padronizacdo de um método para suprir as necessidades técnicas dos peritos.

4. Consideracdes Finais

Os métodos convencionais de deteccdo de impressao digital latentes sdo Uteis para identificacdo e visualizacdo de
vestigios de sangue em uma ampla variedade de substratos, entretanto, notou-se que nenhuma técnica é ideal para analise de
todos os tipos de superficies, com isso novos métodos e materiais estdo em desenvolvimento para tentar suprir essa
inconsisténcia. A aplicagdo dos pos fluorescentes oferece mais vantagens em relago aos pds convencionais, sendo estes muito
Gteis principalmente quando a impressao se encontra em um substrato com fundo mesclado. Neste contexto, o aperfeicoamento
das respostas luminescentes a partir das novas redes metal-organicas Ln-MOFs, tem sido uma aposta como marcadores
forenses para revelacdo de impressdo de digital latente sanguinea, devido a maior sensibilidade, imagem com contraste
aprimorado e sem interferéncia de fundo do substrato e baixa toxicidade. Aqui, verificou-se que mais pesquisas sdo necessarias
para entender melhor o mecanismo de reacdo envolvido desses materiais, bem como desenvolvimento de novos materiais
eficientes, com baixa toxicidade e mais sensiveis para o processamento de impressao digital latentes em diferentes superficies.

Por conseguinte, sugerimos como trabalhos futuros, o desenvolvimento de novos materiais para detecgdo de
impressdes digitais de sangue, bem como a producdo de dispositivos opticos e Kits forenses, como por exemplo uma maleta
forense para material luminescente composta por itens que permita uma melhor visualizacdo e armazenamento das impressdes
digitais com sangue, como marcadores luminescentes para deteccdo de digitais em diferentes superficies, sensores épticos,
conjunto de luzes e laser portatil, possibilitando uma maior seguranca na coleta e no transporte dessas evidéncias sanguineas

em cena do crime para auxiliar nas etapas da cadeia de custddia.
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