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RESUMO

O estudo teve como objetivo desenvolver, caracterizar e avaliar a eficacia de
diferentes formulacdes reveladoras de impressdes digitais latentes, comparando
formulacdes recém-preparadas e envelhecidas. As formulacdes foram baseadas em
nanoparticulas (NPs) lipidicas luminescentes contendo fluoréforos organicos
(rodamina 6G e curcumina), produzidas por nanoemulsificacdo lipidica solida. As
formulacbes foram caracterizadas por espectroscopia de absorcdo UV-Visivel,
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia
Raman, microscopia eletronica de transmisséo (MET) e espalhamento de luz dindmico
(DLS). As impressodes digitais foram depositadas sobre substratos de vidro e papel
plastificado colorido e reveladas com as formulacées NLC/Curc e NLC/Rh6G, além de
solucdes tradicionais como AB40/EtOH e Rh6G/OS-M/EtOH. Foram avaliados a
gualidade das imagens e a durabilidade das impressdes digitais reveladas ao longo
do tempo. Os resultados demostraram que as NPs lipidicas luminescentes foram
preparadas com sucesso, apresentando tamanho nanométrico e morfologia
aproximadamente esférica, conforme indicado pelas analises de MET e DLS. As
analises espectroscépicas mostraram que, ao contrario da curcumina, as moléculas
de rodamina 6G nao interagem com as moléculas formadoras da matriz lipidica. A
interacdo da curcumina ocorre preferencialmente por meio da sua estrutura diferuloil
conjugada na forma enol, em detrimento da forma B-diceto. Em relacdo a eficacia das
formulacdes na revelacdo das impressdes digitais latentes, observou-se que a
NLC/Rh6G obteve 100% de sucesso em todo periodo estudado, enquanto a NLC/Curc
apresentou durabilidade limitada, com as impressdes desaparecendo apos 120
minutos em vidro e 60 minutos em papel plastificado. Adicionalmente, foi realizada
uma andlise morfologica detalhada das impressbes digitais, identificando
caracteristicas essenciais para sua classificacdo e identificacdo. Esses resultados
sugerem que as NPs lipidicas luminescentes podem ser uma ferramenta promissora
para aprimorar os métodos forenses de revelacdo de impressdes digitais, oferecendo
maior sensibilidade, especificidade e tempo de visualizagdo. Além disso, o uso de NPs
lipidicas luminescentes pode contribuir para reduzir a toxicidade e o impacto ambiental
associados aos métodos convencionais de revelacao de impressodes digitais.

Palavras-chave: Ciéncia forense, Impressdes digitais papilares, nanoparticulas
lipidicas, Curcumina, Rodamina 6G.
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Abstract
The study aimed to develop, characterize, and evaluate the effectiveness of different
latent fingerprint revealing formulations, comparing freshly prepared and aged
formulations. The formulations were based on luminescent lipid nanoparticles (NPs)
containing organic fluorophores (rhodamine 6G and curcumin), produced by solid lipid
nanoemulsification. The formulations were characterized using UV-Visible absorption
spectroscopy, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, Raman spectroscopy,
transmission electron microscopy (TEM), and dynamic light scattering (DLS). The
fingerprints were deposited on glass and colored plastic substrates and revealed using
the NLC/Curc and NLC/Rh6G formulations, in addition to traditional solutions like
AB40/EtOH and Rh6G/OS-M/EtOH. The quality of the images and the durability of the
revealed fingerprints over time were assessed. The results demonstrated that the
luminescent lipid NPs were successfully prepared, presenting a nanometric size and
approximately spherical morphology, as indicated by TEM and DLS analyses.
Spectroscopic analyses showed that, unlike curcumin, rhodamine 6G molecules do
not interact with the lipid matrix-forming molecules. Curcumin interacts preferentially
through its conjugated diferuloyl structure in the enol form, rather than the p-diketone
form. Regarding the effectiveness of the formulations in revealing latent fingerprints, it
was observed that NLC/Rh6G achieved 100% success throughout the studied period,
while NLC/Curc showed limited durability, with fingerprints disappearing after 120
minutes on glass and 60 minutes on plastic. Additionally, a detailed morphological
analysis of the fingerprints was performed, identifying essential characteristics for their
classification and identification. These results suggest that luminescent lipid NPs could
be a promising tool to enhance forensic fingerprint revealing methods, offering greater
sensitivity, specificity, and visualization time. Furthermore, the use of luminescent lipid
NPs may contribute to reducing the toxicity and environmental impact associated with

conventional fingerprint revelation methods.

Keywords: Forensic science, Papillary digital impressions, lipid nanoparticles,

Curcumin, Rhodamine 6G.
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CAPITULO 1

1. Introducéo

As impressdes digitais papilares sdo padrdes uUnicos formados pelas cristas e
sulcos presentes na pele das pontas dos dedos. Formam desenhos complexos e
intrincados que sdo exclusivos de cada individuo. Esses padrdes sdo formados ainda
no utero e permanecem inalterados ao longo de toda vida do individuo [1].

A singularidade das impressdes digitais as torna uma ferramenta indispenséavel na
investigacdo criminal, como resultado, ela vem sendo usada na investigacdo de
crimes ha mais de 100 anos [2]. Em resumo, impressdes digitais latentes podem ser
usadas para conectar a evidéncia fisica associada ao crime ao criminoso.

Devido a sua exclusividade e persisténcia, elas sdo amplamente utilizadas para
associar individuos a cenas de crime, objetos ou documentos. A papiloscopia, ciéncia
gue estuda as impressfes digitais, permite identificar individuos através da
comparacao entre as impressfes latentes (aquelas deixadas em superficies por
contato) encontradas em cenas de crime e as impressfes digitais de individuos
suspeitos. A andlise de impressdes digitais, também chamada de dactiloscopia,
baseia-se na comparacéo de caracteristicas Unicas, como bifurcacdes, terminais de
linhas e ilhas, conhecidas como pontos de minucias.

A importancia das impressdes digitais na area forense reside no fato de que elas
fornecem uma ferramenta confiavel para identificacdo. Diferente de outras formas de
reconhecimento biométrico, como DNA ou reconhecimento facial, as impressdes
digitais podem ser coletadas rapidamente e comparadas com bancos de dados
existentes, como o Automated Fingerprint Identification System (AFIS), que permite
associar suspeitos a registros criminais anteriores. Além de sua aplicagdo em
investigacdes criminais, as impressodes digitais também tém valor em contextos como
a identificagéo de vitimas de desastres e a autenticagdo de individuos em sistemas
de seguranca. Em suma, as impressoes digitais sdo uma das ferramentas mais
valiosas da ciéncia forense, combinando precisao, eficiéncia e acessibilidade para

ajudar a resolver crimes e trazer justica.



A utilizac&o de impressdes digitais em investigacdes forenses pode ocorrer de duas
formas principais: Impressées visiveis, aquelas deixadas em superficies quando o
dedo entra em contato com substancias como tinta, sangue ou poeira e Impressoes
latentes, que sado marcas invisiveis a olho nu, formadas pelo suor e 6leos naturais da
pele.

Por serem invisiveis a olho nu as impressdes requerem tratamento para se
tornarem visiveis, chamado de “revelagdo da impressao digital latente”. O principio-
chave da deteccdo de marcas de dedos é simples: gerar o0 maior contraste optico
possivel entre as cristas que constituem o padrdo da impresséao digital e o substrato
subjacente sem perturbar o padrédo formado pelo traco. Isso € necessario para garantir
a visualizacdo eficiente das marcas de dedos latentes, suas cristas e suas
caracteristicas para que possam ser usadas para identificacdo. Para isso € exigindo
0 uso de alguns processos quimicos ou fisicos que, ao interagir com as secrecfes da
pele, fazem com que a impressao digital latente mostre contraste [3] .Geralmente, as
impressdes digitais latentes podem ser reveladas utilizando técnicas especificas,
como pos reveladores, vaporizacdo de cianoacrilato (CA) ou fluorescéncia com luz
ultravioleta[4].

Os métodos quimicos usados para revelar impressdes latentes podem ser divididos
em técnicas que envolvem reacdes quimicas e aquelas que sao baseadas em forcas
intermoleculares para criar adeséo [5]. Uma boa técnica criard um contraste entre o
residuo da impresséao digital e a superficie na qual o residuo foi depositado. Um
método ideal deve ser simples de executar, barato, sensivel e confiavel. E melhor se
ele puder ser duravel também, embora impressdes reveladas possam ser facilmente
preservadas com fotografia [6]. Alguns métodos ndo sdo destrutivos para as
impressdes, de modo que métodos diferentes podem ser usados sequencialmente
para analisar uma impressao.

As dificuldades surgem da variedade de superficies nas quais a impressao pode
ser depositada, bem como das condi¢bes as quais ela pode ser submetida. Além
disso, a quantidade de residuo de impressao digital que a impressao digital contém
pode variar amplamente. Nesse sentido, ao longo dos anos, muitos novas reveladores

foram desenvolvimento, de modo que, a escolha do revelador, fica a critério do



especialista, que geralmente considera as caracteristicas da superficie a ser
examinada. Impressfes digitais latentes depositados em superficies porosas, como
papel ou papeldo, podem ser reveladas com a reacdo quimica de ninidrina,
diazofluoreno ou indanediona-zinco em um ou mais componentes alvos presentes nos
residuos de impressdo digital [7]. Por outro lado, impressbes digitais latentes
recentemente depositadas em superficies polidas como vidro ou plastico, podem ser
revelados com diferentes tipos de pos, cujas particulas tendem a aderir
preferencialmente nas regides correspondentes as cristas, onde se localizam os
residuos de impressao [8]. Adicionalmente, substratos brancos ou transparentes (por
exemplo, papel e plasticos), um bom contraste pode ser obtido pela coloragdo do
residuo usando corantes de cor escura. Ao lidar com substratos coloridos,
padronizados ou complexos, por exemplo, revistas, embalagens comerciais e notas,
no entanto, os corantes nao séo apropriados, e 0 uso de uma coloragao luminescente
€ necessario para evitar confusao devido ao padréo de fundo. O uso de luminescéncia
para detectar marcas de dedos também € geralmente preferido por razdes de
sensibilidade. As marcas de dedos reais as vezes sao compostas de quantidades
extremamente pequenas de secrecfes devido a falta de secrecdo depositada ou a
alteracdes adicionais causadas pelo tempo e condi¢cdes ambientais. Isso as torna
dificeis de serem detectadas quando corados com croméforos classicos. Os revelados
a base de fluoréforos, no entanto, aumenta a sensibilidade da deteccédo para que
marcas de dedos ténues possam ser registradas e processadas para identificacao [9].
Rodamina 6G, Amarelo Basico e 1,8-diazafluoren-9-ona (DFO) sdo os fluoréforos
mais populares para revelagéo de impressoes latentes.

Embora, muitos desses fluoréforos sejam reveladores comumente usados, essas
peguenas moléculas organicas tém limitacées, como menor afinidade com residuos
das impressdes digitais, sdo caros ou/e toxicos para humanos ou/e ndo amigaveis ao
meio ambiente. Além do mais, muitos desses fluoréforos geralmente enfrentam o
desafio de serem extintos em altas concentracées ou em estado agregado. Isso leva
ao fenbmeno de extingcdo de concentracdo ou extingdo causada por agregacgédo [10].
Devido a essas limitagcdes novas abordagens devem ser exploradas. A literatura tem

demostrado que sistemas nanoparticulados podem ser utilizados para contornar



essas limitacbes [5]. Contudo, a maioria desses sistemas emprega um alto nivel de
solventes organicos e ndo sio facilmente escalonados. E justamente nesse contexto
gue esse trabalho se desenvolve.

O objetivo desse trabalho € desenvolver e caracterizar nanoparticulas
luminescentes contendo fluoréforos organicos (rodamina 6G e curcumina) produzidas
por meio de método de nanoemulsificacdo lipidica solida, bem como avalizar seu
potencial como reveladores de impressoes digitais latentes.

Neste trabalho, sera apresentada uma solucdo versatil, propondo mitigar a
toxicidade da Rodamina 6G, através da formulacdo de portadores lipidicos
nanoestruturados (NLC), onde a Rodamina 6G sera encapsulada em lipidios naturais,
Oleo de palmiste e gordura de murumuru, melhorando sua composicéo lipidica.
estabilidade de encapsulamento com um surfactante ndo iénico, kolliphor ® HS-15. O
gue nos levou a escolher esta combinacao de um lipidio sélido com um lipidio liquido
€ o rearranjo das cadeias acil dos triglicerideos, melhorando a sinergia da formulacéo,
com novas caracteristicas fisicas e quimicas que contribuirdo para o encapsulamento
lipidico da Rodamina 6G e da Curcumina [11], preservando suas propriedades
fotoluminescentes. O processo de tingimento de superficies de cianoacrilato
polimerizadas a vapor com Rodamina 6G (Rh6G) ou Amarelo Basico 40 (AB40) pode
ser considerado um risco a salde humana se ndo houver equipamentos de seguranga
adequados disponiveis, tanto durante o processo de preparacao da solucdo de ambos
0s corantes quanto durante o processo de seu uso. Por isso propomos uma solugao
através da substituicdo de solu¢des toxicas tradicionais por outras mais seguras,
evitando o uso de solventes organicos toxicos com lipidios naturais que encapsulam
a substancia ativa da Rh6G para uma liberacdo controlada da mesma, formulando
NLC/Rh6G [12], da mesma forma neste trabalho o AB-40 é substituido por uma
substancia bioativa com a mesma faixa espectral de excitacdo e emissao, formulando
a NLC/Curc [13].



CAPITULO 2

2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver, caracterizar e avaliar
a eficacia de formulacdes baseadas em nanoparticulas lipidicas luminescentes para
a revelacdo de impressoOes digitais latentes. Para atingir esse objetivo geral, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a. Sintese e desenvolvimento das formulagdes: Produzir nanoparticulas lipidicas
luminescentes contendo fluoréforos organicos (rodamina 6G e curcumina) por
meio da técnica de nanoemulsificacao lipidica sélida.

b. Caracterizacdo fisico-quimica das formula¢cdes: Avaliar as propriedades das
nanoparticulas sintetizadas por meio de espectroscopia de absorcao UV-Visivel,
espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
espectroscopia Raman, microscopia eletrbnica de transmissao (MET) e
espalhamento de luz dinamico (DLS), determinando aspectos como tamanho,
morfologia e interacdes moleculares dos fluor6foros com a matriz lipidica.

c. Aplicacdo das formulacBes na revelacdo de impressdes digitais latentes:
Testar a eficacia das formulacdes NLC/Curc e NLC/Rh6G na revelacdo de
impressdes digitais depositadas em diferentes substratos (vidro e papel
plastificado colorido) e compara-las com solu¢des tradicionais (AB40/EtOH e
Rh6G/OS-M/EtOH).

d. Avaliacado da qualidade e durabilidade das impressdes reveladas: Analisar a
qualidade das imagens obtidas, identificando caracteristicas morfologicas
essenciais para a classificacédo e identificacdo das impressdes digitais, além de
avaliar a estabilidade temporal das impressoes reveladas com cada formulacéo.

e. Impacto forense e ambiental: Discutir a viabilidade do uso de nanoparticulas
lipidicas luminescentes como alternativa aos métodos convencionais, destacando
0s potenciais beneficios para a toxicidade reduzida e a menor agressividade

ambiental na revelacao de impressdes digitais.



CAPITULO 3

3. Revisao Bibliografica

Nas ciéncias forenses, as técnicas biométricas séo utilizadas para identificar
suspeitos em uma cena de crime, analisando suas caracteristicas morfologicas
dermopapilares chamadas impressdes latentes. Essas impressées podem ser
encontradas em superficies de natureza: porosa, ndo porosa e semiporosa. Por serem
incolores, as impressbes latentes ndo sdo visiveis a luz comum, o que torna
necessario o uso de técnicas especificas para sua revelacdo. Um procedimento
comum envolve a pulverizacéo ou dispersao de pés reveladores de impressdes sobre
a superficie investigada, utilizando um pincel de cerdas finas ou aplicadores
magnéticos, dependendo da natureza da superficie [12]. No entanto, essa técnica
apresenta desvantagem: como o tempo, o0s residuos organicos das impressdes
digitais se degradam, tornando essa técnica obsoleta e gerando o risco de perder
evidéncias valiosas que poderiam esclarecer um crime.

Para a revelacdo e analise de impressodes latentes degradadas em superficies ndo
porosas, duas técnicas se destacam por apresentarem minimo contato com 0s
constituintes superficiais dos residuos organicos. A primeira € a deposicao de metal a
vacuo, que consiste em colocar a evidéncia digital aderida ao substrato ndo poroso,
em uma camara de vacuo. Por meio de um vaporizador de metais, particulas de
metais como o ouro [13] aderem as cristas papilares. Essas pequenas particulas
servem como ndcleo para a deposicao de um segundo metal, como o zinco, que se
fixa nos vales localizados entre as cristas papilares cobertas por ouro [14]. O resultado
€ uma imagem negativa da impressao digital, na qual a morfologia dermopapilar das
cristas se torna visivel. No entanto, a complexidade e o custo dessa técnica limitam
seu uso a poucos laboratérios forenses. A segunda técnica, mais acessivel para
revelar impressfes latentes em substratos ndo porosos sem afetar os residuos
organicos, € uso da técnica de vapor de cianoacrilato. Nesse processo, 0 vapor de
cianoacrilato de etila sofre polimerizagdo aniénica por substituicdo nucleofilica nos

residuos organicos da impresséo latente, formando um polimero esbranquigado que



reproduz a morfologia das cristas e vales da marca digital. Apés essa etapa, a
impresséo € submetida a coloragcdo com corantes fluorescentes, como a Rodamina
6G [15], ou Amarelo Basico 40 [16], dissolvidos em solventes organicos para melhorar
a eficacia do processo [12]. A imagem clara da impressao é obtida com a incidéncia
de luz verde de excitacdo (532 nm), utilizando um filtro de luz laranja (580 nm) para
melhorar a qualidade visual [15].

O International Fingerprint Research Group (IFRG) € uma comunidade mundial de
pesquisa de marcas digitais que fornece parametros para avaliar novos métodos ou
melhorar os ja existentes na deteccdo de impressfes latentes. Essa avaliacao
rigorosa é dividida em quatro fases, sendo o primeiro passo um estudo piloto, cujo
dominio da pesquisa estd sob responsabilidade de universidades e centros
governamentais dedicados a investigacdo [17], seguindo essa fase primaria, a
pesquisa foi realizada no Laboratério de Espectroscopia Optica do Instituto de Fisica
da Universidade de Brasilia, enquanto o centro governamental conduziu os
experimentos no laboratorio forense da Policia Federal em Brasilia.

A Rodamina 6G (Rh6G) € uma substancia ativa altamente toxica para quem a
ingere, podendo causar reacfes alérgicas na pele e danos oculares graves.
Recomenda-se evitar sua liberacdo no meio ambiente e utilizar equipamentos de
protecdo individual ao manuseé-la [18]. Amarelo Basico 40 também apresenta riscos:
pode causar irritacéo e inflamacao na pele em contato prolongado e irritacdo nas vias
respiratérias se inalado [19].

Para o processo de coloracdo com solucdo de Rh6G das impressdes digitais
polimerizadas com cianoacrilato. A literatura indica que, para a preparacéo da solucéo
convencional da Rh6G, deve-se inicialmente combina-la com metanol, obtendo-se
uma solucdo-mée. Em seguida, essa solucdo deve ser misturada com acetona,
acetonitrila, metanol, isopropanol e éter de petrdleo. A solucdo de trabalho tem um
prazo de validade de cerca de seis meses e deve ser armazenada num frasco de vidro
até estar pronta para ser utilizada [20]. Durante a preparagdo, € essencial utilizar
equipamentos de protecdo adequados, garantindo a seguranca do manuseio. Além

disso, a solucao final pode ser armazenada por até seis meses.



Para a preparacdo do Amarelo Basico 40, o procedimento inicial consiste em
combina-lo com etanol, formando uma solu¢cdo-méae. Posteriormente, essa solugéo
dever ser misturada com agua e photo-flo, sendo este ultimo solvente utilizado para

reduzir a tensao superficial da agua e garantir uma mistura homogénea [12].

3.1. Dactiloscopia

A dactiloscopia é o estudo da morfologia das impressoées digitais, que consistem
em um conjunto de elevagcdes da derme, denominadas cristas papilares, e os sulcos
ou vales (Figura 1.a), que sdo as depressdes localizadas entre as cristas de friccao
(Fig.1.b). O objetivo € identificar o individuo, uma vez que as impressdes digitais sao
Unicas para cada pessoa e imutaveis [21], desde a fase embrionaria [22] até o
falecimento. Essas impressdes digitais sdo analisadas e comparadas com padrdes
existentes em bases de dados de diversos sistemas biométricos [23], sendo o0 uso
restrito a pessoal especializado em laboratérios forenses para a plena identificacao

de individuos envolvidos em uma cena de crime.
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Figura 1: a) Cristas e vales em uma impressao digital [24]. b) Esquema de uma secao
transversal da pele na ponta do dedo [25].

3.1.1.Impressdes Latentes e Niveis de Caracteristicas

Dermopapilares

Nas ciéncias forenses, a impressao digital ndo perceptivel a visdo humana sob
luz natural, persistente em superficies de natureza porosa e ndo porosa, é demarcada
por residuos organicos e inorganicos aderidos as cristas de friccdo. Essa impressao,
chamada de impressédo latente, revela sua caracteristica morfologica ao reagir
fisicoquimica ou intermolecularmente com os acidos graxos dos residuos sebaceos e
as proteinas dos residuos écrinos, formando ligacdes de hidrogénio ou interacdes por
forcas de Van der Waals [17],[18], utilizando reveladores convencionais e métodos e
técnicas forenses policiais.

A andlise das impressodes latentes baseia-se principalmente nas caracteristicas
dermatoglificas das cristas papilares, por meio de um método holistico regido por trés
niveis de detalhe. De acordo com a classificagdo de Juan Vucetich [27], para analisar
uma impressao digital, devem ser identificados quatro tipos principais de formacdes
de nivel 1: arco, presilha interna, presilha externa e verticilo. O nivel 2 é caracterizado
por trés tipos principais de mindcias: bifurcacdes, terminacdo de cristas e pontos,
como ilustrado na Figura 2. Isso permitird a analise de pontos caracteristicos como
lago, ilha, terminacgé&o de crista, delta e bifurcacéo, como ilustrado na Figura 3. Por fim,
o terceiro nivel de detalhes se baseia na forma estrutural de uma linha, que engloba
a morfologia da crista (inclui as bordas das linhas, as texturas, a posi¢cao dos poros,
entre outras caracteristicas).

Desta forma, o método de identificagdo vai além do simples numero de 12
minucias de nivel 2, de modo que essas mindcias proporcionam um valor significativo
para a fase de comparacdo em bancos de dados biométricos, acrescentando uma
analise qualitativa das cristas dermopapilares [28], [29]. Além do mais, para a

deteccdo de impressdes digitais, € necessario conhecer a natureza da superficie



(porosa, semiporosa e nao porosa), pois cada tipo de superficie exige uma técnica

especifica de deteccao.

Figura 2: a) Imagem que mostra os trés tipos de minucias basicas de impressdes
digitais: bifurcacdo, terminacdo de crista e ponto. b) Combinac¢des de bifurcacoes e
terminacdes de cristas. Da esquerda para a direita, observa-se o que € chamado de:
lago, gancho, bifurcagéo dupla, uma ponte e bifurcagdes opostas [30].
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Figura 3: Classificacdo das impressodes digitais segundo Juan Vucetich: a) arco, b)
alca interna, c) alca externa e d) verticilo; e) exemplos de mindcias encontradas em
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uma impressao digital; e f) o suor excretado pelos poros sudoriparos localizados nas
cristas de fricgéo da pele [27].

3.1.2. Composicdo quimica em impressdes digitais latentes

A composicdo quimica, de origem organica e inorganica, de uma impressao
digital pode ser complexa devido a diversidade de condi¢Bes existentes para cada
individuo, como sexo (homens e mulheres), idade, tipo de alimentacao, presenca de
doencas e uso de medicamentos, o que representa um fator endégeno. Além disso,
deve-se considerar os componentes de origem exdgena, provenientes da
manipulacdo ou do contato com diferentes superficies ou objetos, que fornecem
informacdes relevantes para a identificacdo de um individuo, existindo uma relativa
similaridade de lipidios e proteinas para analise de interacdo fisico-quimica com
materiais nanoestruturados.

Por outro lado, os tipos de residuos incluem: residuos écrinos, originados nas
glandulas sudoriparas conectadas aos poros ao longo das cristas dermopapilares;
residuos sebdaceos, originados nas glandulas sebaceas localizadas em diferentes
partes do corpo, principalmente no rosto e no couro cabeludo, que entram em contato
frequente com as almofadas volares e as cristas papilares, onde se encontram
diferentes classes de lipidios e aminoacidos distribuidos ao longo das cristas de
friccdo; residuos naturais, derivados de componentes contaminantes exdgenos
resultantes da manipulacdo de diferentes objetos [31].

Os aminoacidos mais abundantes nos residuos écrinos (suor) em uma
impresséao digital latente séo: alanina, acido glutamico e glicina. No entanto, existem
outros aminoacidos em pequenas quantidades, como: prolina, que pode aumentar
devido ao consumo de &lcool; tirosina, associada ao consumo de MDMA (3,4-
metilenodioximetanfetamina); asparagina, relacionada ao consumo de bebidas
agucaradas [32].

No total, hd aproximadamente 20 aminoacidos presentes nos residuos écrinos,
além de outros compostos organicos como ureia, acidos laticos, agucares, creatinina,
colina e acido urico. Compostos inorganicos também estéo presentes, como cloretos,

ions metalicos (célcio, ferro, potassio e sodio), amonia, sulfato e fosfato [21], [27], [33].
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Quanto aos aminoécidos, I|-fenilalanina e I-(iso)-leucina estdo presentes de forma

significativa em homens e mulheres [34].

A composic¢ao quimica dos residuos sebaceos inclui acidos graxos, glicerideos,
ésteres, esqualeno, hidrocarbonetos e alcoois. Foi constatado que a fra¢do insaturada
diminui devido a degradacdo e oxidacdo desses componentes ao longo do tempo,
formando produtos menores, como acidos graxos de cadeia curta. Isso reduz a
guantidade de acidos graxos insaturados e aumenta os saturados devido ao processo
de hidrogenacdo em condi¢cdes anaerbbicas. Ja a degradacdo aerdbica produz
compostos oxidados como peréxidos, aldeidos e cetonas [21].

A deteccdo de impressdes digitais latentes, sob diferentes condi¢bes
ambientais e de tempo, resulta na degradacao de lipidios em acidos graxos livres e
proteinas em aminoacidos menores, o0 que exige técnicas forenses mais sensiveis. E
importante considerar que os residuos em uma impressdo digital latente ndo se
distribuem de forma homogénea nas superficies. Durante o envelhecimento das
impressdes, a analise da composicdo quimica é essencial para determinar a técnica

forense mais adequada para revela-las [35].

3.2. Técnica de Vapor de Cianoacrilato para detec¢céo de impressdes

digitais

E um método quimico, ndo destrutivo, consiste na polimerizacdo dos residuos
organicos das impressfes digitais pelo vapor de ésteres de cianoacrilato, como o
cianoacrilato de etila (ECA) (Figura 4.a), resultando em uma impresséo digital
polimerizada (Figura 4.b). Essa impressdo pode revelar caracteristicas
dermopapilares que, posteriormente, sdo submetidas a um processo de coloracao
com liquidos ou pos fluorescentes [12], permitindo sua visualizagdo monocromatica

por meio de filtros dispersores de luz.
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Figura 4: a) Estrutura quimica do ECA, b) Estrutura quimica do ECA polimerizada [36].

Este processo é realizado colocando as superficies ndo porosas a serem
tratadas dentro de uma estrutura fechada semelhante a um tanque, gabinete ou
recipiente equipado com um sistema de ventilagdo, aquecimento e controle de
umidade. E necessario evitar o superaquecimento acima de 220°C, pois isso pode
gerar gas cianeto de hidrogénio, que é toxico. Além disso, um sistema de escape de
fumaca € utilizado para evitar irritacdo nas areas Umidas da pele, nos olhos ou
inalacdo do produto, que pode comprometer o sistema respiratorio [37].

A reacdo quimica do processo de polimerizagcdo ocorre em trés etapas:
iniciacdo, propagacdo e terminacdo. A primeira etapa, iniciagdo, comec¢a com a
transferéncia de elétrons de uma molécula para outra. Nesse processo, 0 vapor de
CA age como um eletréfilo, aceitando elétrons de uma regido da impresséao digital
(nucledfilo) que possui elétrons livres. Na Figura 5.a, pode-se observar um nucledfilo
Nu~ que doa elétrons para um centro eletrofilo. O duplo enlace carbono-carbono é
rompido e se liga ao nucledfilo, formando uma ligacdo covalente carbono-carbono. Os
elétrons liberados sao deslocados para o duplo enlace do grupo cetona, que se rompe
para formar uma nova ligacao oxigénio-hidrogénio (—OH), gerando um grupo hidroxila
gue atua como base, interagindo com o intermediario cetal. Este processo resulta em
um intermediario estavel, onde a carga negativa esta localizada no carbono terciario,
estabilizada pelos grupos ciano e éster, como mostrado na Figura 5.b [35]

Apé6s a reacdo de iniciacdo, a reacao de propagacdo continua, como
mostrado na Fig. 6.c. Nesse processo, 0 grupo —OH, que atua como uma base,
desencadeia 0 mesmo mecanismo que o nucleodfilo Nu~ realizou sobre outro

mondmero de CA, até que a reacao atinja a etapa de terminagéo.
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Figura 5: a) Inicio e primeira propagacao da polimerizacdo do ECA, b) Deslocalizacdo
da carga negativa, estabilizando o intermediario de reacédo, c) Etapa de propagacao

OH

no processo de polimerizagéo, d) Terminacao da reagédo de polimerizacao [35].

A literatura menciona que um dos constituintes que da inicio a polimerizagéo
do CA é o cloreto de sodio presente nos residuos écrinos das impressoées digitais. Por
isso, ao realizar o procedimento de polimerizacdo na camara de vapor de CA, o
processo € conduzido em um ambiente umido, de forma que a impressédo digital
absorva agua e facilite o processo quimico. Esse procedimento forma uma estrutura

de fios entrelacados esbranquicados (Figura 6), com espacos entre eles, que sao

perfeitos para reter os corantes fluorescentes.

Figura 6: Micrografia eletrbnica dos depositos fibrosos formados pelo vapor de CA [35]



3.3. Portadores Lipidicos Nanoestruturados (NLC)

Os NLCs sao uma combinacéo de um lipidio liquido e um lipidio sélido, com uma
distribuicdo menos organizada de farmacos, apresentando maior capacidade de
encapsulamento e liberagdo controlada da substancia ativa. Os lipidios liquidos s&o
uma mistura de triglicerideos com ramificacbes de &cidos graxos saturados, como
acido caprilico, céprico, caproico, laurico, miristico e o acido oleico, que possui uma
cadeia lipidica insaturada. Esses lipidios liquidos geralmente tém origem natural
devido as suas propriedades antioxidantes. Os lipidios soélidos contém maior
guantidade de cadeias lipidicas saturadas, o que confere melhores propriedades
antioxidantes em comparacdo com os lipidios liquidos, que possuem maior
guantidade de cadeias lipidicas insaturadas. As imperfeicdes na rede cristalina dos
lipidios sdlidos permitem maior eficiéncia de encapsulamento de substancias ativas.
Os NLCs geralmente séo estabilizados com emulsificantes de natureza anfifilica,
lipofilica e hidrofilica [38].

O objetivo da combinacéo de um lipidio liquido e um lipidio sélido é formar uma
estrutura polimorfa com defeitos para aumentar a capacidade de carga, onde o lipidio
liquido evita a cristalizacdo da mistura, prevenindo a liberacéo rapida da substancia
ativa.

Para a formulacdo dos NLCs neste estudo, escolhemos como lipidio liquido o
6leo de palmiste, como lipidio sélido a manteiga de murumuru, como tensoativo
anfifilico o Kolliphor® HS-15, e como substéncias ativas a Rodamina 6G e a
Curcumina. A seguir, descrevemos seu comportamento fisico, quimico e estrutura

molecular.

3.3.1.0leo de Palmiste

Os 6leos vegetais sdo o produto de uma reacao de esterificacdo entre trés
acidos graxos e um glicerol (Figura 7), onde os grupos carboxilas dos acidos graxos
perdem um grupo hidroxila, unindo-se ao glicerol e formando triglicerideos. Esses
triglicerideos apresentam distribuicdes néo aleatérias dos grupos acila nas posi¢coes

sn-1, sn-2 e sn-3, que definem suas propriedades fisicas e quimicas [39].
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O oOleo de palmiste é extraido das sementes da palmeira de oOleo (Elaeis
guineensis), originaria da Amazonia brasileira. Possui textura fisica semissolida. Um
estudo sobre a distribuicdo dos acidos graxos na reacéo de esterificacdo com glicerol
revelou os seguintes percentuais: 87,7% de cadeias de carbono acila saturadas e
12,3% de cadeias de acila insaturadas nas posi¢des sn-1,3; 71,9% de cadeias de
carbono acila saturadas e 28,1% de cadeias de carbono acila insaturadas na posicéo
sn-2 [40]. Portanto, as cadeias de acila insaturadas geralmente se localizam na

posicéo sn-2 do glicerol.

]| sn-1

i H,C—O+-C-R,
sn2 Qi
Ry=C~+O=C~=H
, f§F ﬁ? sn-3
Acido graxo E Hp_C —0 'E_C_ R :
" Glicerol

Figura 7: Estrutura do triglicerideo (TG), onde sn-1, sn-2 e sn-3 sdo as posicoes
estereoquimicas dos radicais de &cidos graxos ligados ao glicerol [41].

Para analisar a distribuicdo dos acidos graxos nos triglicerideos de 6leos
vegetais, como o Oleo de palmiste, foi necessario submeté-los a um processo de
interesterificacdo com hidrélise enzimatica utilizando lipase para analise por
cromatografia gasosa. Esse processo enzimatico ndo altera a estrutura molecular dos
Oleos naturais, apenas reorganiza a distribuicdo dos acidos graxos nas posi¢cées sn-
1,3 e sn-2. O objetivo é fornecer um percentual referencial de cada acido graxo que
compde a estrutura dos triglicerideos presentes nos 6leos naturais. Um estudo
concluiu que ha predominancia de acidos graxos de cadeia média nas posi¢coes sn-

1,3 e acidos graxos de cadeia longa na posi¢ao sn-2 [39].
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Uma analise por cromatografia gasosa em alta temperatura e cromatografia
liguida de alta eficiéncia em fase reversa determinou que o 6leo de palmiste possui
uma estrutura de triglicerideos com predominancia de cadeias médias de acidos
graxos saturados, tais como: C-La-La (glicerilo 1-caprilato 2,3-laurato); La-La-La
(glicerilo 1,2,3-laurato); La-La-M (glicerilo 1,2-laurato 3-miristato); La-La-P (glicerilo
1,2-laurato 3-palmitato); La-P-P (glicerilo 1-laurato 2,3-palmitato). Foi identificado um
grau de saturacdo de 83,52% tri-saturado, 9,59% di-saturado, 6,14% mono-saturado
e 0,71% insaturado [40]. A composicao de triglicerideos com acidos graxos de cadeias
lipidicas longas (Figura 8) é responsavel pela aparéncia semissolida do Oleo a

temperatura ambiente.

Tabela 1

Distribuicdo percentual da quantidade de &cidos graxos no
6leo de palmiste:

Percentual de

Acidos Graxos (AG) cidos graxos
C6:0 Acido caproico 2,4%
C8:0 Acido caprilico (Cp) 2,7%
C10:0 Acido céaprico (C) 3,0%
C12:0 Acido laurico (L) 40,5%
C14:0 Acido miristico (M) 13,4%
C16:0 Acido palmitico (P) 9,4%
C18:0 Acido estedrico (S) 3,6%
C20:0 Acido aracidico (A) 0,2%
C18:1n-9 Acido oleico (O) 21,2%
C18:2n-6 Acido linoleico (Li) 3,5%

Nota. Fonte : [42] [43]e [44]
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Figura 8: Acidos graxos que compdem a estrutura de esterificagdo com o glicerol para
a formacdo de triglicerideos na estrutura quimica do 6leo de palmiste: a) acido
caproico, b) acido caprilico, c) acido céprico, d) acido laurico, e€) acido miristico, f)
acido palmitico, g) acido esteérico, h) acido oleico, i) acido aracidico, j) acido linoleico.

3.3.2.Manteiga de Murumuru

A manteiga de murumuru € uma gordura natural extraida da semente da
Astrocaryum Murumuru, originaria da Amazénia brasileira, também conhecida como
manteiga de murumuru. Possui uma aparéncia fisica sdlida e alta estabilidade
oxidativa, devido ao seu baixo teor de &cidos carboxilicos volateis. E predominante
em &cidos graxos saturados de cadeia média (Figura 9), como o acido laurico e o
acido miristico, representando 79,19%, e contém 6,89% de acido graxo insaturado,
como o acido oleico. A manteiga de murumuru apresenta uma elevada quantidade de
acidos graxos saturados (aproximadamente 92,65%), conforme mostrado na Tabela
2. A maior presenca de acidos de cadeia média sugere um ordenamento cristalino
polimdrfico do tipo B' [45][11]. Na Tabela 3, podem ser observados alguns dos

triglicerideos que compdem a manteiga de murumuru.
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Tabela 2

Distribuicéo percentual da quantidade de acidos
graxos na manteiga de Murumuru

Percentual de

Acidos Graxos (AG) 4cidos graxos
C8:0 Acido caprilico (Cp) 1,62%
C10:0 Acido caprico (C) 1,75%
C12:0 Acido laurico (L) 52,83%
C14:0 Acido miristico (M) 26,36%
C16:0 Acido palmitico (P) 5,91%
C18:0 Acido estearico (S) 1,82%
C20:0 Acido Aracidico (A) 2,37%
C18:1n-9  Acido oleico (O) 6,89%
C18:2n-6  Acido linoleico (Li) 0,46%

Nota. Fonte : [46], [47], [45] e [48]

Tabela 3

Triglicerideos mais comuns que compdem a
estrutura molecular da manteiga de murumuru

Triglicerideos Percentual de Acidos
(TAG) Graxos (AG)

LLC 4,5%

LLL 22,7%
LLM 27,1%
MML 17,0%
LOL 5,8%
MMM 7,9%

LLA 4,5%

Nota. Fonte : [48]
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A quantidade de TAG que predomina na estrutura molecular da manteiga de
murumuru inclui: L-L-M (glicerol 1,2-laurato 3-miristato), L-L-L (glicerol 1,2,3-laurato),
M-M-L (glicerol 1,2-miristato 3-laurato) e M-M-M (glicerol 1,2,3-miristato). Estudos
recentes do ano de 2024 [49], comprovaram que as propriedades fisico-quimicas da
manteiga de murumuru melhoram ao combina-la com um lipidio insaturado, como o
O0leo de palmiste. Essa combinagdo, na formulacdo de portadores lipidicos
nanoestruturados (NLC), permite que as substancias ativas se alojem na matriz
lipidica entre as imperfeicdes das cadeias de acidos graxos que as estruturam [50].
Isso contrasta com os nanoportadores lipidicos soélidos, que, devido a sua estrutura
organizada na combinacdo de dois lipidios sélidos, apresentam poucos espacos

disponiveis para acomodar as substancias ativas.

(h) ) o

NS

Figura 9: Acidos graxos que compdem a estrutura de esterificagido com o glicerol para
a formacéo de triglicerideos na estrutura quimica do Oleo de palmiste: a) acido
caprilico, b) acido céaprico, c) acido laurico, d) acido miristico, e) acido palmitico, f)
acido estearico, g) acido oleico, h) acido aracidico, i) acido linoleico.
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3.3.3.Surfactante Kolliphor ® HS 15

Também conhecido como 15-hidroxiestearato de macrogol ou hidroestearato
de polioxila 15, € um tensoativo ndo ibnico polietoxilado, de baixa toxicidade,
termoestavel, com coloracdo branco-amarelada a temperatura ambiente. Possui
caracteristicas anfipaticas, baixo peso molecular e uma composi¢édo estrutural que
inclui mono e diésteres de poliglicol de acido 12-hidroxiestarico na parte lipofilica, além
de 30% de polietilenoglicol livre na parte hidrofilica, como mostrado na Fig. 10. Sua
solubilidade varia de acordo com a temperatura. E amplamente utilizado para a
encapsulacdo de compostos lipofilicos pelo método de temperatura de inversdo de
fase, sendo essencial na formulacdo de portadores lipidicos nanoestruturados (NLC)
[50][51][52][53][54].
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Figura 10: Estrutura Molecular do surfactante Kolliphor ® HS 15 [53], descrevendo os
principais grupos funcionais de sua estrutura.

Na formulagdo de NLCs de farmacos, recomenda-se homogeneizar o
surfactante com a substancia ativa a uma temperatura entre 50-65°C, com o objetivo

de melhorar a biodisponibilidade do produto [55][56].
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3.3.4.Rodamina 6G

A Rodamina 6G é um corante organico fluorescente pertencente a classe de
corantes xanténicos, com um intervalo de comprimento de onda visivel entre 500 e
700 nm, caracterizado por uma banda de luminiscéncia em torno de 560 nm. O grupo
fenila substitui R no anel principal do xanteno (Figura 11). Apresenta uma banda de
absorcao na regido visivel devido ao momento de transicéo localizado paralelamente
ao eixo longo da molécula, onde ocorre uma transicdo TT-Tr* responsavel pela
absorcgéo da luz e emisséo de fluorescéncia [57][58].

E conhecida por sua alta fluorescéncia e estabilidade quimica, além de seu
elevado coeficiente de absor¢cdo molar, boa fotoestabilidade e insensibilidade ao pH
[54]. Quando isolada, ndo emite fluorescéncia, mas, ao ser submetida a um processo
de hidrdlise e interagir com uma substancia especifica, seu anel espiral se abre,
emitindo fluorescéncia. Os dimeros Rh6G tipo H estdo associados a um deslocamento
para a regido azul da banda de absor¢do 6ptica, enquanto os dimeros Rh6G tipo J
apresentam um deslocamento para a regiao vermelha [58][59].

As solucbes a base de Rodamina 6G possuem propriedades de
fluorocromismo, uma vez que tém a capacidade de alterar sua emissao fluorescente
dependendo da polaridade do solvente utilizado [60]. De acordo com a literatura, a
associacao do tipo H é observada em solucbes aquosas, enquanto a disposicdo do
tipo J predomina em solucbes com etanol. A fluorescéncia da Rodamina 6G é
influenciada por fatores como: interagbes com 0 solvente ou outros compostos
presentes, temperatura, pH, concentracdo, esses fatores afetam os espectros de
absorcdo e emissdo, bem como os rendimentos quéanticos das moléculas

fluorescentes [59].
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Figura 11: Estrutura Molecular da Rodamina 6G [61], descrevendo o0s principais
grupos funcionais de sua estrutura.

3.3.5.Curcumina

A curcumina é um corante natural de tonalidade amarelo-alaranjada encontrado
nos rizomas da planta Curcuma longa [62]. Quimicamente conhecida como 1,7-bis (4-
hidroxi-3-metoxifenil) -1,6-heptadieno-3,5-diona, a curcumina desempenha diferentes
funcdes, como corante, suplemento dietético, reagente quimico analitico e um
elemento promissor no campo médico. Além disso, derivados de curcumina tém sido
explorados como materiais inovadores no setor de optoeletronica.

O interesse atual nas propriedades da curcumina esta, em grande parte, ligado
aos seus usos médicos e a sua relagdo com a fotoquimica. A curcumina (CurHs) pode
existir em duas formas tautoméricas: dicetona e ceto-enol, conferindo-lhe trés protons
acidos — dois fendlicos e um endlico (Figura 12).

A curcumina é praticamente insollvel em agua, razédo pela qual a maioria das
pesquisas sobre suas propriedades espectrais, luminescentes e fotoquimicas foi
conduzida em misturas de solventes organicos e agua. E suscetivel & auto-oxidag&o

rapida em solucdes aquosas alcalinas, sendo considerada um potente antioxidante. A

23



medida que aumenta a concentracao de base, sua cor muda do amarelo para o verde,
e posteriormente para o azul, com o azul mudando para laranja [63].
Em solucdes de etanol, a curcumina apresenta coloracdo amarela, com um maximo
de absorcdo no espectro UV-Vis em 420 nm e fluorescéncia em tom amarelo-
esverdeado sob luz ultravioleta. Suas emissdes apresentam um comportamento
constante e independente do comprimento de onda de excitacdo, com um maximo de
fluorescéncia centrado em 525 nm.

No entanto, a diminui¢cdo da fluorescéncia em uma solucao de curcumina pode
ser atribuida ao resfriamento do processo dinamico durante a absorcdo constante, o

gue reduz sua estabilidade temporal [64].
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Figura 12: Estrutura Molecular da Curcumina [65], descrevendo os principais grupos
funcionais de sua estrutura.
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CAPITULO 4

4. Metodologia

4.1. Materiais e Métodos

Esta pesquisa contou com a colaboracdo do Departamento de Genética e
Morfologia do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia (UnB), sob
a supervisdo da Profa. S6nia N. Bao e com a colaboragéo do Prof. Victor C. Mello.

Os seguintes materiais foram cedidos por esse laboratério: um lipidio sélido (LP),
manteiga de murumuru da marca Verde para Sempre; um lipidio liquido (LL), 6leo de
palmiste da marca Verde para Sempre; um tensoativo, Kolliphor® HS-15 (KHS-15) da
marca Sigma-Aldrich; e curcumina (Curc) da marca Neon. Além disso, a Rodamina
6G (Rh6G) da marca Sigma-Aldrich, foi obtida do estoque de reagentes quimicos do
Laboratério de Espectroscopia Optica do Instituto de Fisica da UnB.

Adicionalmente, a pesquisa contou com o apoio do Laboratorio Forense da Policia
Federal de Brasilia, que disponibilizou sua camara de fumigacdo automatica para da
deposicdo do cianocrilato de Etila (ECA), modelo “Air Science- Safefume 360
Automatic Cyanoacrylate Fuming Chamber ARV-33T”, para a realizagdo dos

experimentos.

4.2. Formulacao lipidicas nanoestruturados (NLC)
Para as formulacdes NLC/Rh6G e NLC/Curc, utilizou-se o método de emulsdo
de baixa energia com inverséo de fase por variacdo de temperatura (ver Fig.13) [66].
Esse método envolve a combinacgéo de dois lipidios (solido-liquido), estruturados por
triglicerideos de cadeia média, com um surfactante ndo idnico e uma substéncia ativa
hidrofébica. O processo ocorre em um sistema de homogeneizacdo por fusdo a
guente, no qual a substancia lipofilica é incorporada as imperfeicées da matriz lipidica,
permitindo uma liberagdo controlada da substancia ativa [67], [68].
E importante destacar que, apos a fusdo dos lipidios, da substancia ativa e do

surfactante ndo idnico em fase aquosa, ocorre um aumento da lipofilia do surfactante
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polioxietilado devido a interacdo de seus grupos etoxi com a fase aquosa. Esse
fenbmeno resulta na formacgdo de uma camada protetora na matriz lipidica [38], [69],
[70].

A afinidade do surfactante induz uma transicdo de fase agua/dleo (A/O),
observada acima da temperatura de enturbiacdo, para uma fase Oleo/agua (O/A)
qgquando a temperatura diminui. Apés o resfriamento da solugcdo, forma-se uma
estrutura de nanomicelas estéveis, cuja estabilizacdo € fornecida pelo aumento do
movimento browniano, resultando em uma solucdo com baixa polidispersidade [71],
[72].

Fase aquosa

Farmaco

Surfactante
Lipido sélido

Figura 13: Diagrama da formulagdo NLC/Drug obtido a partir da inverséo de fase por
variacdo de temperatura [73].

4.3. Formulacdes de NLC/Rh6G e NLC/Curc

As formulacdes NLC/Rh6G e NLC/Curc foram desenvolvidas com 0s seguintes
objetivos: reduzir a toxicidade por meio do uso de tensoativo ndo idnico e obter
nanomicelas de menor tamanho para aplicacdo no processo de coloracdo de
impressodes digitais polimerizadas com ECA. Isso visa gerar imagens de fundo que
minimizem o efeito sinal-ruido na emisséo de luz na faixa UV-visivel da Rh6G e da

Curcumina.
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As formulacdes NLC/Rh6G e NLC/Curc, obtidas por transicdo de fase de
agua/oleo para oOleo/agua, consiste na mistura do tensoativo, dos lipidios e da
substancia ativa em alta temperatura até alcancar a homogeneizagdo completa. Em
seguida, a mistura € combinada com 40 ml de agua Milli-Q a 70°C, sob agitacdo
magnética, até atingir 75°C e o ponto de turbidez [74]. ApOs esse estagio, a solucao &
imediatamente resfriada para reduzir a inversdo de fase para 6leo/agua (Fig. 14).

Foram testadas trés formulacdes contendo 6,78 x 10™* M de Rh6G e 8,82 x 107
M de Curc, com diferentes propor¢des de KHS-15/LL/LS de: 2,0:1,0:1,0, 2,0:1,5:0,5 e
2,0:0,5:1,5, em 40 mL de agua Milli-Q para cada formulacéo.

O diametro hidrodindmico (DH) e o indice de polidispersdo (PDI) foram
avalisados para cada uma das formulaces. As duas primeiras apresentaram DH >
200 nm e PDI > 0,5, enquanto a terceira apresentou DH < 150 nm e PDI < 0,5. Diante
desses resultados, optou-se pela ultima formulagéo, pois apresentou menor DH e
baixa polidispersidade.

Testes preliminares foram realizados para avaliar o processo de coloracdo de
impressdes digitais latentes polimerizadas com vapor de CA. Os resultados foram
promissores para os NLC/Curc; entretanto, os NLC/Rh6G exibiram uma alta relagéo
sinal-ruido, ofuscando o fundo da superficie polimerizada e dificultando a visualizacéo
das caracteristicas morfoldgicas das cristas dermopapilares. Esse efeito foi atribuido
a elevada emissdo de fotoluminescéncia da Rh6G. Para mitigar esse problema, a
concentragéo de Rh6G foi reduzida em 75%, resultando em uma melhoria significativa

na visualizacao das caracteristicas dermopapilares.
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Figura 14. Esquema de sintese da formulacéo de NLC/Rh6G.

4.4. CaracterizagcBes por Espectroscopia Optica

4.4.1.Espectroscopia Ultravioleta-Visivel (UV-Vis)
Os espectros de absorcdo de luz UV-Vis-NIR das formulagbes lipidicas

NLC/Rh6G e NLC/Curc foram medidos no intervalo de 185-900 nm, com largura de
banda de 2,0 nm, utilizando o espectrofotdometro SHIMADZU UV-Vis 2600 (Fig. 15).
Para comparacédo, também foram obtidos espectros de absorcdo das solucbes de
curcurmina e rodamina 6G solubilizados em etanol.

Para a analise, foram utilizadas duas cubetas de quartzo: uma para referéncia
e outra para a amostra, seguindo um protocolo de espectroscopia UV-Vis para
amostras liquidas. O equipamento foi calibrado para um intervalo de comprimento de
onda de 900-185 nm, com uma resolu¢cdo de 0,5 nm, no modo de medida de
absorbancia. A fonte de luz foi configurada para mudanca de comprimento de onda a
323 nm.

Inicialmente, as duas cubetas de quartzo foram preenchidas com agua
ultrapura para a calibragdo BASELINE e AUTO-ZERO. Em seguida, a agua ultrapura
da cubeta porta-amostras foi substituida pela formulacdo lipidica, iniciando-se a

aquisicao dos espectros no software LabSolutions.
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Os dados foram armazenados no formato .txt para posterior analise espectral

no software Origin ® 2018 Graphing & Analysis.

Figura 15: Espectrofotdmetro UV-Vis Shimadzu UV-2600 do laboratorio de
Espectroscopia Optica do Instituto de Fisica da UnB.

4.4.2 . Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier
(FTIR)

A analise por espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier
(FTIR) foi realizada utilizando o espectrofotbmetro FTIR Vertex 70 (Fig. 16) para
examinar os componentes lipidicos, as substancias ativas Rodamina 6G e Curcumina,
bem como as formulagdes finais de NLC. As amostras foram aplicadas diretamente
sobre o cristal ATR (Reflexdo Total Atenuada), sem necessidade de preparo prévio, o
gue gerou espectros de absorcdo caracteristicos. A calibracdo na regido do
infravermelho médio (400-4000 cm™) permitiu analisar as ligacées quimicas e 0s
grupos funcionais dos compostos lipidicos, com o objetivo de compreender o
encapsulamento das substéancias ativas na matriz lipidica.

A configuracdo da medigdo foi realizada utilizando o software OPUS,
abrangendo um intervalo espectral de 4000 a 400 cm™ para todas as amostras. Foram
realizadas 31 varreduras (scans) para as formulacdes, a fim de melhorar a relacao

sinal-ruido, especialmente considerando a quantidade de agua presente nos NLCs. A
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resolucao espectral adotada foi de aproximadamente 2 cm™, e 0 modo de medi¢do
utilizado foi o ATR. Antes de cada analise, uma medicdo sem amostra foi realizada
para corregdo do espectro de fundo. Os dados obtidos foram exportados no formato
dpt.

Os dados das medicdes foram importados para o software LabSpec, onde as
intensidades principais dos espectros foram normalizadas em uma Unica linha de
base. Em seguida, os espectros normalizados foram exportados e processados no
software PeakFit, onde foi aplicado um procedimento de residuos para suavizar a
curva espectral. Por fim, os espectros dos componentes lipidicos e das substancias
ativas foram analisados e comparados com o0s espectros das formulagbes finais,
possibilitando a compreenséo do processo de encapsulamento da Rodamina 6G e da

Curcumina na matriz lipidica.

Figura 16: Espectrofotdmetro FTIR Vertex 70 do laboratorio de Espectroscopia Optica
do Instituto de Fisica da UnB.

4.4.3.Espectroscopia Raman, Fotoluminescéncia e Espectroscopia
Raman de Superficie Melhorada (SERS)
Os espectros Raman e de fotoluminescéncia foram obtidos em um
espectrometro Raman Horiba, modelo LabRam HR (Fig. 17). Por apresentar forte
fluorescéncia nao foi possivel obter espectros Raman normal. Diante disso foi

utilizado a Espectroscopia Raman Intensificada por Superficie (SERS). Os espectros
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SERS foram obtidos utilizando um diodo laser sintonizado na linha 532 nm. Os
espectros de fotoluminescéncia foram obtidos utilizando um diodo laser sintonizado

na linha 405 nm.

Figura 17: Espectrdmetro Raman Horiba modelo LabRAM HR Evolution do laboratorio
de Espectroscopia Optica do Instituto de Fisica da UnB.

Uma das técnicas para a fabricacdo de substratos SERS é o método de
eletrodeposicao metdlica de nanoparticulas de Ag em laminas de Ag. O primeiro passo
desse processo consiste na preparacdo de uma superficie anisotrépica com
nanoestrias verticais, formando areas de pontos quentes ("hot spots") localizados na
superficie entre nanoestruturas plasmonicas adjacentes. Essas regifes s&o
projetadas para a adsorcéo heterogénea das moléculas do analito na superficie [75].

Para a fabricacdo dos substratos SERS ativos, foi preparada uma solucdo de
677 yM de AgNO; em 200 mL de agua Milli-Q, mantida sob agitacdo magnética a
temperatura ambiente por 10 minutos. Em seguida, foi montado um sistema de
configuracdo paralela (catodo-anodo) para a sintese eletroquimica das nanoparticulas
de Ag, conforme ilustrado na Fig. 18.a. A célula de eletrodeposi¢éo foi composta por
uma placa metalica de Ag (anodo) com dimensfdes de 14 x 1,6 cm e onze placas de
Ag (catodo) com dimensdes de 0,9 x 1,7 cm, dispostas simetricamente e separadas
entre si (Fig. 18.b). O sistema foi conectado a uma fonte de corrente e tenséo,
calibrada para fornecer 1,30 mA por um periodo de uma hora, resultando na deposicao

de NPs de Ag sobre as placas metélicas de Ag, cobrindo aproximadamente 25% da
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superficie de cada placa (Fig. 18.c). As amostras foram deixadas para secagem a
temperatura ambiente.

Esse procedimento foi repetido cinco vezes, incluindo, como parte do processo,
a limpeza ultrassénica das placas de Ag em solucao de acetona a 40°C por 30 minutos
antes da etapa de eletrodeposicédo idnica das NPs de Ag.

Nos substratos SERS foram depositados os analitos Rh6G/EtOH, NLC/Rh6G
e NLC/Curc. Apés a secagem das amostras, 0s analitos se posicionaram nos pontos
guentes formados pelas NPs de Ag nas estrias do substrato, intensificando o sinal
Raman por interacdo eletromagnética com laser de 532 nm, em um intervalo de
frequéncia de 100-1800 cm™.

(a)

Figura 18: (a) sistema de eletrodeposicao por corrente continua para deposic¢ao idnica
de Ag* em substratos de prata; em (b) é exibe a célula eletrolitica catodo-anodo; em
(c) é mostrado duas placas com estrias verticais, com aproximadamente 25% de sua
area recobertas com NPs de Ag.

4.4.4.Microscopia Electronica de Transmision (MET)

As imagens de Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET) foram obtidas
utilizando um microscopio eletrénico JEOL 1011 (Fig. 19), operando a 100 kV. Apoés
diluicdo em agua destilada (1:100 c/c) para a formulagcdo NLC/Rh6G e (5:100 v/v) para
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a formulacdo NLC/Curc (5:100 v/v), 5 yL de cada solucdo foram depositadas em
grades de cobre com malha 400 e deixados para secagem a temperatura ambiente
por 24 horas. ApOs a secagem, as amostras foram expostas ao vapor de tetroxido de
Osmio por cinco minutos.

As imagens MET foram analisadas para determinar a frequéncia de distribuicdo

de tamanhos, por meio de medicdo manual no software ImageJ [76].

Figura 19: Microscopio Eletrénico de Transmissdo JEOL JEM 1011 do Laboratério de
Microscopia e Microanalise do Instituto de Biologia da UnB.

4.4.5.Dispersion Dinamica de luz (DLS)

As medidas de DLS e Potencial Zeta foram realizadas no Faculdade de
Ciéncias da Saude da UnB. Os diametros hidrodinamicos e os potenciais Zeta foram
obtidos utilizando-se do equipamento Malvern modelo Zetasizer nanoseries Nano
Z590 (Fig. 20). Para as medicdes, as amostras foram diluidas em agua destilada na
proporcao 1:100 v/v. A fim de acompanha a estabilidade coloidal das formulacdes, as
medidas de DLS foram realizadas nos dias 1, 18, 161 e 197. Durante esse periodo as
formulacfes foram armazenadas a 4°C, em um ambiente protegido da luz, para evitar

sua rapida fotodegradacéo.
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Figura 20: Equipamento Zetasizer Nano Series (Malvern Instruments, Malvern,
Inglaterra) do laboratorio da Faculdade de Ciéncias da Saude da UnB.

4.5. Desenvolvimento de impressdes digitais latentes

4.5.1.Preparacdo da superficie para deposicdo das impressdes

digitais

As impressoes digitais, pertencente ao mesmo doador e ao dedo polegar da
mao direita, foram depositadas sobre laminas de vidro e papel plastificado colorido.
Para isso, o doador foi instruido a ndo utilizar cosméticos no dia da doagédo. Além
disso, ele lavou as maos com detergente neutro por um minuto, enxaguou bem com
agua e as secou ao ar, sem utilizar toalhas ou papel absorvente, para evitar uma
possivel contaminacdo. Apos a secagem das maos, o doador foi orientado a continuar
com suas atividades habituais, sem comer ou esfregar deliberadamente as méos em
regidoes do corpo com excesso de gordura ou residuos epidérmicos. Depois de 30
minutos, o doador posicionou o polegar direito, exercendo sempre a mesma pressao

sobre as superficies previamente indicadas [77].

Para a preparagdo das marcas divididas, foram utilizadas l[aminas de vidro e

papel plastificado colorido. Duas superficies de cada material foram unidas pelas
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bordas, de modo que, ao depositar sua impressao digital, o doador gerasse uma
impresséao latente dividida em duas metades. Esse procedimento permitiu a andlise
comparativa entre as nanoformulacdes e os reveladores convencionais.

As marcas digitais foram envelhecidas por um periodo de 24 horas antes da
deposicdo de cianocrilato de Etila (ECA), sendo classificadas como impressdes

recentes, conforme a literatura [77].

4.5.2.Polimerizacion das impressdes digitais com vapor de
Cianoacrilato de Etila (ECA)

A deposicdo do ECA foi realizada em uma camara SafeFume 360, seguindo o
procedimento descrito em [78]: impressdes digitais latentes foram depositadas sobre
60 laminas de vidro e 60 pedacos de papel plastificado colorido, posicionados na base
interna da camara de vapor de ECA (Fig. 21.b).

O ECA foi entdo colocado na placa de aquecimento da camara SafeFume 360,
iniciando um ciclo de ativacdo. Esse ciclo aciona um sistema automatizado,
responsavel pelo controle da placa de aquecimento, da umidade do gabinete, da trava
da porta, do ventilador de circulagéo interna e do ciclo de purga [79].

Na tela sensivel ao toque do sistema de controle com tecnologia LCD Air
Science Printbuster Pro, os parametros de operagcao foram ajustados da seguinte
forma: temperatura constante de 22°C, umidade relativa de 60% e ciclo de 12 minutos
para as laminas de vidro; e temperatura de 22°C, umidade relativa de 80,8% e ciclo
de 15 minutos para o papel plastificado colorido (Fig. 21.c).

Apés o ciclo de polimerizacdo das superficies, o tempo do ciclo de purga foi
programado para elimina os vapores de ECA por meio do filtro de carvéo ativado da

camara, resultando nas impressdes digitais polimerizadas (Fig. 21.d).
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(b)

(d)

Figura 21: A Figura ilustra o equipamento utilizado no processo de vaporizacéo de
cianoacrilato (ECA). As imagens (a) e (b) apresentam a camara de vaporizacao
SafeFume 360, empregada no Laboratério Forense da Policia Federal de Brasilia. A
imagem (c) exibe o painel de controle, no qual sdo configurados os parametros de
funcionamento do equipamento. Por fim, a imagem (d) demonstra as impressdes
digitais latentes polimerizadas pelo processo de vaporizagédo de ECA, evidenciando a
eficacia do método na revelagéo de vestigios papilares.
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4.5.3.Coloracao das impressdes digitais polimerizadas

A fim de avalizar a eficacia da formulacdo NLC/Rh6G na revelacdo de
impressdes digitais latentes, as amostras reveladas com a formulacdo NLC/Rh6G
foram comparadas com amostras de impressdes digitais reveladas pelo método
convencional utilizado pelos laboratérios forense. Para isso, uma solu¢éo de rodamina
6G é solubilizada em diferentes solventes, conforme o procedimento descrito abaixo
[12][15].

Sob agitacdo magnética a temperatura ambiente, 1 g de rodamina 6G foi
misturado com 1000 ml de metanol. Dessa solu¢cdo mée, foram retirados 3 ml para
serem misturados com 0s seguintes solventes organicos:

e 15 ml de acetona.

e 10 ml de acetonitrila.

e 15 ml de metanol.

e 32 ml de isopropanol.

e 925 ml de éter de petrodleo.

Para a obtencdo da solucdo de controle de Rodamina 6G, os solventes
organicos descritos acima (Rh6G/OS-M) devem ser misturados na ordem
especificada. Além do mais, a adicdo do éter de petrleo deve ser realizada
lentamente. Tanto a solugcdo Rh6G/OS-M quanto o produto final Rh6G/OS-M/EtOH
devem ser armazenados em frascos de vidro devidamente identificados com a data
de preparacdo, com uma vida Util aproximada de 6 meses, conforme o protocolo de
descarte de material toxico estabelecido pelas leis ambientais federais.

A fim de avalizar a eficacia da formulacdo NLC/Curc na revelacdo de
impressdes digitais latentes, as amostras reveladas com a formulacdo NLC/Curc
foram comparadas com amostras de impressdes digitais reveladas pelo método
convencional utilizado pelos laboratorios forense. Nesse caso foi utilizado uma
solucéo de amarelo béasico Basic Yellow 40 (AB40/EtOH) da marca Tritech Forensics.
(Fig. 22).
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Figura 22: Arranjo experimental para a avaliacdo de solucbes fluorescentes
(Rodamina 6G, Amarelo Basico e Curcumina) aplicadas em superficies
polimerizadas com ECA.

A avaliacdo das impressdes digitais foi realizada com formulagces frescas e
envelhecidas por trés meses, sob condi¢des ambientais controladas. Durante esse
periodo as formula¢ges foram mantidas no escuro e na temperatura 4°C.

Para a analise das impressoées digitais divididas, foi adotado um procedimento
gue permitiu o processamento de cada marca digital com tratamentos distintos em
superficies de laminas de vidro e papel plastificado. Para cada impressao digital
dividida, a metade do lado direito da impresséo digitais polimerizada foi tratada com
as formulacbes NLC/Rh6G e NLC/Curc, enquanto a metade do lado esquerdo foi
tratada com as solucbes de Rh6G/OS-M/EtOH e AB40/EtOH, respectivamente. Esse
método possibilitou a avaliagdo comparativa da eficacia das diferentes formulacdes

na revelacao das impressdes digitais [80].
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4.5.4.Visualizacdo de impressoes digitais latentes

Neste processo, as impressdes digitais foram visualizadas sob condicfes de
luz controlada em uma sala escura para evitar interferéncia da luz natural,
respeitando-se os comprimentos de onda de emissédo e absorcdo de luz das
formulagbes NLC/Rh6G e NLC/Curc.

As impressoes digitais depositadas sobre laminas de vidro e papel plastificado
coloridos foram posicionadas em uma superficie escura sob luz nos comprimentos de
onda de 440, 460, 490 e 550 nm, utilizando filtros amarelo, laranja e vermelho, de
acordo com o relatado nas referéncias [57], [58]. As melhores visualizacdes foram
obtidas nos comprimentos de onda de excitacdo de 460 nm para a formulacéo
NLC/Curc e de 490 nm para a formulacdo NLC/Rh6G.

As imagens de fluorescéncia das impressoes digitais foram capturadas com
uma camera fotografica profissional de alta resolucdo Nikon D5600 (Figura 23(a))
equipada com um filtro de barreira curvo laranja de 62 mm (Figura 23(b)). As imagens
foram capturadas nos mesmos intervalos de tempo (10 min, 25 min, 60 min, 120 min,

1 dia e 1 semana).

(@)

Figura 23: Arranjo experimental desenvolvido para a obtencdo de imagens de
impressoes digitais reveladas (c), composto por: (a) Camera fotografica profissional
Nikon D5600, (b) filtro laranja de 62 mm, (d) 6culos de protecao UV, e (e) impresséo

digital polimerizada com ECA.
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CAPITULO 5

5. Resultados e Discussodes

5.1. Caracterizacdo Morfolégica das formulagbes de NLC/Curc e

NLC/Rh6G
Neste estudo, a analise das formulacées de NLC/Curc e NLC/Rh6G foi realizada

por Espalhamento de Luz Dinamica (DLS), Potencial Zeta e Microscopia Eletronica de
Transmissao (MET). Com o objetivo de avaliar a estabilidade das nanoformulacdes
ao longo do tempo, as analises de DLS foram conduzidas ao longo de
aproximadamente 200 dias. Durante esse periodo, as formula¢gdes foram mantidas no
escuro e sob refrigeracédo, a temperatura de 4°C. As medi¢cdes de DLS permitiram
determinar tanto o diametro hidrodinamico (<DoLs>) quanto o Potencial Zeta das NPs,
bem como a evolucdo desses parametros ao longo de 200 dias. Os resultados
indicaram que ambas as formulacfes apresentam uma boa estabilidade coloidal, com
didmetros médios mantendo-se contantes em torno de 130 nm durante todo periodo
estudado. O indice de polidispersdo (PDI), que fornece informacfes sobre a
homogeneidade da distribuicdo de particulas em suspensédo, foi considerado
moderado (0,20-0,30), que pode indicar a formacdo de pequenos aglomerados
relacionados a modificagBes nas superficies das nanoestruturas [81].

Uma estabilidade semelhante também foi observada para os valores de
Potenciais Zeta, que permaneceram em torno de — 14 mV para as formulacbes
NLC/Curc e — 20 mV para as formulacbes NLC/Rh6G. Esses resultados séo
mostrados na Tabela 4 para as formula¢cdes NLC/Curc e Tabela 5 para as formulacdes
NLC/Rh6G.
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Tabela 4. Analise de Dispersdo Dinamica da Luz (DLS) da

formulagdo NLC/Rh6G

<DpLs>

Potencial Zeta

Dia om) P (V) + DP
1 1191+0.8 022+001  -151+0.4
18 1312+20 031+001  -18.8+04
161 126.4+08 035+001  -7.9+04

197 1333+3.6 0.32+003  -13.1+06

Tabela 5. Analise de Dispersdo Dinamica da Luz (DLS) da

formulag&o NLC/Curc

Dia <I(I;r;;§> PDI (Prgi/e)nicigIPZeta
1 1248+ 0.5 0.22 £ 0.03 -22.7+£0.6
18 131.4+0.6 0.30 £ 0.04 -21.3+£0.3
161 132513 0.31+0.02 -17.3+£0.6
197 132.8+04 0.28 £ 0.04 -19.6£0.4

As caracteristicas morfolégicas das NPs NLC/Curc e NLC/Rh6G também foram
examinadas por MET. As Figs. 24 e 25 mostram micrografias tipicas das amostras
NLC/Curc e NLC/Rh6G, respectivamente. A partir das micrografias, verifica-se que as
NPs NLC/Curc sdo levemente ovaladas, com bordas bem definidas, sugerindo uma
distribuicdo uniforme das moléculas de curcumina. Por outro lado, as NPs NLC/Rh6G
sdo mais esféricas e apresentam bordas com sombreamento irregulares ao redor de
um nucleo mais escuro, 0 que pode estar relacionado a aglomeracdo das moléculas
de rodamina 6G rodeado de um revestimento lipidico.

Os histogramas dos diametros meédios das NPs NLC/Curc e NLC/Rh6G,
apresentados nas Figs. 24 (b) e 25 (b), revelam que os diametros médios (<Dtem>) €
os indices de polidispersao (orz)y) sao de 80,1 nm e 0,23 para as NPs de NLC/Curc e

65,7 nm e 0,27 para as NPs de NLC/Rh6G. A diferenga entre os valores obtidos por
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MET e DLS pode ser atribuida a camada de solvatagcdo aquosa que recobre a

superficie NPs, influenciando as medidas de didmetros por DLS.
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Figura 24. As imagens de TEM (esquerda) mostram nanoparticulas de curcumina
distribuidas em matrizes lipidicas. A direita, observa-se um histograma da distribuic&o
de tamanhos das NLC/Curc, com imagens de TEM analisadas no software ImageJ.
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Figura 25. As imagens de TEM (esquerda) mostram nanoparticulas de rodamina 6G
distribuidas em matrizes lipidicas. A direita, observa-se um histograma da distribuic&io
de tamanhos das NLC/Rh6G, com imagens de TEM analisadas no software ImageJ.
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5.2. Caracterizacao optica das formulacdes NLC/Curc e NLC/Rh6G

5.2.1.Absorcédo UV-Vis e Fluorescéncia
A curcumina é insolavel em &gua, mas apresenta solubilidade variada em

diferentes solventes organicos. Sua solubilidade é muito alta em solventes organicos
polares, assim como em benzeno, mas é apenas moderadamente sollivel em
solventes orgéanicos alifaticos ou aliciclicos, como hexano e ciclo-hexano [82].

Os espectros de absorcao da curcumina em diferentes solventes apresentam
bandas intensas na regido de 300-500 nm. Os maximos de absorcao sofrem um
deslocamento para o vermelho em solventes mais polares. Por exemplo, 0s maximos
estdo em 408 nm e 430 nm em ciclo-hexano e N, N,-dimetilformamida (DMF),
respectivamente [82]. Quando solubilizado em etanol, o espectro de absor¢cado da
curcumina exibe uma intensa em ~ 428 nm e uma ombro mais fraco em ~ 355 nm. A
banda em ~ 428 nm é atribuida a forma enol (devido a estrutura diferuloil conjugada),
enquanto a banda em ~ 355 nm corresponde a forma -dicetona (devido a auséncia
de conjugacao entre duas unidades feruloil na forma (-diceto) [83][84].

Os espectros de fluorescéncia da curcumina também apresentam mudancas
significativas dependentes do solvente. Os maximos das bandas de fluorescéncia
deslocam-se para o vermelho em solventes mais polares. O pico de fluorescéncia
varia de 446 nm em ciclo-hexano para 549 nm em dimetilsulféxido (DMSQO). Em
metanol e etanol, sob pH neutro, 0 maximo da fluorescéncia ocorre em torno de 540
nm [83], deslocando-se para o azul (~492 nm) na presenca de surfactantes
glicolipidios [84].

Os espectros de absorcao (linhas azuis) e fluorescéncia (linhas vermelhas) das
NPs Curc/EtOH (linhas pontilhadas) e NLC/Curc (linhas continuas) sao apresentadas
na Fig 26 No presente estudo, a solucdo de curcumina em etanol exibe uma banda
de absorc¢do larga centrada em 426 nm e um ombro mais fraco em 375 nm. ApGs o
carregamento na matriz lipidica, a banda principal sofre um leve deslocamento para o
vermelho (428 nm), apresentando um pequeno ombro em ~442 nm, enquanto a banda

associada a unidade feruloil na forma B-diceto desaparece. Esse comportamento
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sugere que as moléculas de curcumina interagem com a matriz lipidica por meio da
unidade feruloil.

Ao analisar a fluorescéncia da Curc/EtOH e da formulagcdo NLC/Curc (linhas
em vermelho), observa-se que o maximo do pico de fluorescéncia da curcumina
solubilizada em etanol (Curc/EtOH), centrado em ~ 551 nm, desloca-se para ~ 520
nm apdés o carregamento (NLC/Curc). Esse deslocamento pode ser atribuido a
interacao hidrofébida da curcumina com as moléculas lipidicas que formam as NPs
(85][.

A rodamina 6G apresenta uma banda de absorcdo Si-So, na regido de 480 —
550 nm, com maximo em 530 nm. J& a fluorescéncia ocorre na faixa de 550-590 nm,
com maximo em 565 nm, conforme mostrado na Fig.27. O carregamento da rodamina
6G na matriz lipidica ndo alterou a forma de seu espectro de absorcdo, descartando
a possibilidade de formacdo de um complexo no estado fundamental entre a matriz
lipidica e a rodamina 6G. Esse fato é reforcado pelos espectros de fluorescéncia da

rodamina livre e carregada (Fig. 27).
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Fig. 26. Espectros de absor¢do (linhas azuis) e fluorescéncia (linhas vermelhas) da
solucéo Curc/EtOH (linhas pontilhadas) e formulacdo NLC/Curc (linhas continuas).
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Fig. 27. Espectros de absorcédo (linhas azuis) e fluorescéncia (linhas vermelhas) da
solucdo Rh6G/EtOH (linhas pontilhadas) e da formulacdo NLC/Rh6G (linhas
continuas).

5.2.2.Espectroscipia FTIR e Raman das formulagbes NLC/Cur e

NLC/Rh6G
A Fig. 28 apresenta os espectros de FTIR das formulagcdes NLC/Cur (i),

NLC/Rh6G (ii), bem como das solu¢gbes de curcumina (vi) e rodamina 6G (vii) em
etanol. Também sao exibidos os espectros do 6leo de palmiste (v), da manteiga de
murumuru (iv) e do surfactante Kolliphor® (iii). O espectro FTIR da rodamina 6G nao
€ menos complexo que o da curcumina. Como mostrado na Fig. 28 (vii), ele apresenta
bandas caracteristicas em 1313, 1534, 1610, 1647, 1717, 2979 e 3170 cm™. As
bandas observadas em 1313 e 1610 cm™ séo atribuidas ao modo v(C — C) do anel,
enquanto a banda 2979 cm™ corresponde ao modo v(C — H). O pico em 1647 cm™
corresponde as vibragdes de estiramento do grupo carbonila (~-COOH ou —~CONH) e
vibragdes de estiramento N—-H de grupos amina. Além disso, os picos em 1534 e 1717
cm™t  foram atribuidos, respectivamente, a vibracdo de flexdo no plano C-N e
vibracéo de estiramento C = 0 dos grupos éster. A banda em aproximadamente 3170

cm™! foi associada a vibragées de estiramento do grupo amina secundaria N — H [86).
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Fig. 28. Espectros FTIR das formulagdes NLC/Cur (i), NLC/Rh6G (ii), das solucdes
Curcumina (vi) e Rodamina 6G (vii), solubilizadas em etanol e os espectros do 6leo
Palmiste (v), da manteiga de Murumuru (iv) e do surfactante kolliphor® (iii).

Na regido de maior energia, o espectro de absorcdo no infravermelho da
curcumina exibe uma banda larga centrada em ~3450 cm™ e outra mais estreita em

3010 cm™, associadas as vibra¢des do grupo hidroxila (OH livre) e a ligacdo CH do

46



grupo aril. A banda em 1626 cm™ é predominantemente atribuida as vibra¢des de
estiramento C = C e C = 0. A banda fraca em 1601 cm™ é associada as vibracdes de
estiramento simétricas do anel aromatico (v(C — C)gner)- O pico em 1508 cm™
corresponde a vibragdes v(C = (), enquanto o modo vibracional da ligagdo e C — 0
do grupo enol aparece em 1357 cm™. A banda de absorcao da ligacdo C — 0 — C €
observada em 1023 cm™. Ja as vibracdes trans e cis das ligacbes C — H do anel
aromatico sédo encontradas em 959 e 713 cm™, respectivamente [87].

O Kolliphor® apresenta picos caracteristicos em 3414, 2876 e 1099 cm™,
correspondentes as vibragfes das ligacbes 0 —H ,C —H , C — 0, respectivamente.
As bandas em torno de 2880, 1465/1342 e 1242 cm™ sao devidas, respectivamente,
aos modos de estiramento, flexao e tor¢do do metileno € — H. As bandas em torno de
950 e 1110 cm™ estdo associadas aos modos de estiramento das ligacdes C — C e
C — 0, respectivamente. Finalmente, as bandas em aproximadamente 533 e 860 cm™
correspondem as vibracfes do esqueleto molecular [88].

Os espectros de FTIR do 6leo de palmiste (v) e da manteiga de murumuru (iv)
sdo bastante semelhantes e apresentam caracteristicas tipicas de lipidios. As bandas
de absorcdo em 1050-1200, 1250-1300, 1400-1500 e 2800-3100 cm™ estéo
associadas as vibracfes de estiramento simétrico e antissimétrico do metileno (~2852
e ~2920 cm™, respectivamente) e do grupo metil, em aproximadamente 2955 cm™
(vas(CH3)). Outras bandas associadas a diferentes vibragdes dos grupos metil e
metileno, como deformacdo e vibracdo em tesoura da ligacdo CH2, além da
deformacéao simétrica do grupo CHs, sdo encontradas em aproximadamente 721, 1465
e 1380 cm™, respectivamente. Por fim, as vibracdes de estiramento das ligacbes C =
C e C = 0 (grupo éster carbonila) sédo observadas em torno de 1650 e 1740 cm™,
respectivamente [89].

Os espectros de FTIR das NPs NLC/Cur (i) e NLC/Rh6G (ii) exibem
caracteristicas tipicas do espectro do Kolliphor® (ii). Nao foram observadas
evidéncias diretas da presenca de curcumina ou rodamina 6G nos espectros de FTIR
dessas NPs. As unicas diferencas detectadas foram pequenas variagcbes nas

intensidades e deslocamentos dos modos vibracionais. A mudanca mais pronunciada
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foi o deslocamento do modo vibracional do modo v(C = 0), encontrado em 1730 cm™
para o Kolliphor® e em 1740 cm™ para as formulagdes NLC/Cur (i) e NLC/Rh6G (ii).
Além disso, verificou-se um aumento na intensidade das bandas v(C =C) e
v(C -0 - ().

Os espectros Raman da curcumina livre e carregada na matriz lipidica sao
apresentados na Fig. 29, respectivamente em (i) e (ii). Diversas mudancas espectrais
significativas sdo observadas. As bandas correspondentes as ligacbes C =C e C =
0 da curcumina livre parecem estar sobrepostas em 1626 cm™, com um ombro em
1635 cm™. As vibracdes do anel aromético, atribuidas ao modo vibracional v(Cgzne; —

C = (), ocorrem 1601 cm™.
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Fig. 29. Espectros Raman das formulacdes NLC/Cur (i) en NLC/Rh6G (ii), das
solugdes Curcumina (vi) e Rodamina 6G (vii), solubilizadas em etanol e os espectros
do dleo Palmiste (v), da manteiga de Murumuru (iv) e do surfactante kolliphor® (iii).

Ap0s o carregamento na matriz lipidica, observa-se um aumento na intensidade
do pico em 1635 cm™ em relacdo ao pico em 1626 cm™, além da reducdo da
intensidade e do deslocamento do pico em 1601 cm™ para 1587 cm™.
Adicionalmente, as vibragdes no plano do anel, do tipo § (CCC) e §(CCH), inicialmente
em 1430 cm™, deslocam-se para 1400 cm™ apls o carregamento. Esse processo
também resulta no surgimento de novos picos em 1528, 1490 e 1390 cm™1. O primeiro
pico pode estar associado a vibragbes do tipo v(C = 0), §(CCC) ou §(CC = 0) no
plano do anel. Os dois ultimos picos podem estar relacionados a vibracfes das
ligacdes C — 0 — H na forma endlica [87][90].

O surgimento de novos picos associados as ligagdes na forma endlica sugere,
assim como indicado pelos dados de UV-Vis, que a interagdo da curcumina com a
matriz lipidica ocorre preferencialmente por meio da sua estrutura diferuloil conjugada
na forma enol, em detrimento da forma B-diceto, devido a uma combinacao de fatores
estruturais, eletrénicos e energéticos. A forma enol da curcumina apresenta uma
estrutura molecular que permite uma maior deslocalizacdo de elétrons ao longo da
cadeia diferuloil conjugada. Essa deslocalizacdo confere a molécula uma maior
polaridade e, consequentemente, uma maior afinidade por ambientes lipidicos, que
também possuem caracteristicas polares devido a presenca de grupos éster e outras
funcionalidades [91]. A forma B-diceto, por outro lado, possui uma estrutura menos
polarizada, com menor capacidade de interagir favoravelmente com a matriz lipidica.

Diferentemente do observado para o curcumina, oS espectros Raman das
moléculas de rodamina 6G, tanto na forma livre quanto carregada na matriz lipidica,
sdo muito semelhantes. A rodamina 6G livre apresenta sinais Raman em 614, 774,
1187, 1362, 1510, 1578 e 1648 cm™. Os picos obtidos estdo em boa concordancia
com estudos anteriores [92]. O pico de 614 cmcorresponde ao modo de flexdo no
plano do anel € — C — C. O modo de flexao fora do plano C — H € observado em 774

cm, enquanto a frequéncia de alongamento € — 0 — C aparece em 1187 cm™. Picos
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centrados em 1362, 1507, 1571 e 1648 cm™ sdo atribuidos ao estiramento do anel
aromatico C — C da molécula de rodamina 6G. ApGs o carregamento na matriz lipidica
as energias vibracionais de todos 0s picos permanecem praticamente inalteradas,
sugerindo que as moléculas de rodamina ndo interagem com a moléculas formadoras
da matriz lipidica. Esse comportamento pode ser explicado levando-se em conta que
a rodamina 6G é uma molécula carregada positivamente devido a presenca de um
grupo amodnio quaternario. Essa carga positiva confere a molécula uma alta
polaridade, o que a torna mais afim por ambientes aquosos do que por ambientes
lipidicos, que sao predominantemente apolares. As moléculas lipidicas, como o0s
triglicerideos presentes no 6leo de palmiste e na manteiga de murumuru, S&o
compostas principalmente por cadeias de hidrocarbonetos apolares. Embora
possuam grupos éster que conferem alguma polaridade, a maior parte da molécula é
apolar.

A diferenca na interacéo entre as moléculas de curcumina e rodamina 6G com
os lipidios da matriz explica as distintas morfologias observadas nas imagens de
Microscopia Eletrdnica de Transmissao (MET) das nanoparticulas lipidicas (NLCs). A
curcumina, devido a sua forte interacdo com os lipidios, apresenta alta solubilidade no
meio lipidico. Essa interacao facilita a completa solubilizacdo da curcumina na matriz
lipidica, resultando em uma distribuicdo homogénea das moléculas por todo o volume
das NLCs. Nas imagens de MET, essa distribuicdo homogénea se manifesta na forma
levemente ovalada das nanoparticulas NLC/Cur, com bordas bem definidas. A
uniformidade na forma e no tamanho sugere que a curcumina esta uniformemente
distribuida na matriz lipidica, sem formar aglomerados ou fases separadas.

Em contraste, a rodamina 6G exibe baixa solubilidade no meio lipidico devido
a sua fraca interagcdo com os lipidios. Essa caracteristica leva a aglomeracédo das
moléculas de rodamina 6G no centro das NLCs, formando um nucleo mais denso. Nas
imagens de MET, essa aglomeracdo centralizada se reflete na morfologia mais
esférica das nanoparticulas de NLC/Rh6G, com bordas com sombreamento
irregulares ao redor de um ndcleo mais escuro. O nucleo escuro indica a presenca da
rodamina 6G aglomerada, enquanto o sombreamento irregular nas bordas sugere a

presenca do revestimento lipidico.
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5.3. Anélises de impressdes digitais latentes

Neste estudo, foram analisadas 120 impressfes digitais latentes depositadas
sobre substratos de vidro e papel plastificado colorido, com o objetivo de avaliar a
eficacia das diferentes formulacdes reveladoras. Dentre essas, 48 impressdes foram
avaliadas usando formulag@es recém-preparadas e 48 com formulacdes envelhecidas
por trés meses. Imagens fotografias dessas impressoes reveladas sdo mostradas nas
Figs 30 e 31, respectivamente.

A eficiéncia da revelacao foi analisada com base em imagens fotogréaficas das
impressoOes digitais obtidas em um intervalo de tempo variando de 10 minutos a 1
semana apoés revelacdo. As Figs 30 (a) e 30 (b) apresentam, respectivamente, as
imagens das impressdes digitais reveladas com a formulacdo NLC/Curc frescas e
envelhecidas. As Figs 31 (a) e 31 (b) apresentam, respectivamente, as imagens das
impressoes digitais reveladas com a formulagédo NLC/Rh6G frescas e envelhecidas.

As impressoes digitais depositas sobre lamina de vidro séo exibidas nas duas
primeiras colunas de cada painel, enquanto aquelas depositadas sobre papel
plastificado colorido estdo nas duas ultimas colunas. Além disso, a primeira coluna
de cada painel mostra as imagens reveladas com as solu¢cdes AB40/EtOH (Fig. 30) e
Rh6G/OS-M/EtOH (Fig. 31). A segunda coluna exibe as imagens das impressdes
digitais reveladas com as formulacées NLC/Curc (Fig. 30) e NLC/Rh6G (Fig. 31), tanto
na versao fresca quanto envelhecida, respectivamente, nos painéis (a) e (b).

Uma andlise visual das imagens indicou que a formulacdo NLC/Rh6G
demonstrou alta eficacia na revelagéo de impressdes digitais latentes, atingindo 100%
de sucesso nas amostras analisadas. A formulacdo NLC/Curc também apresentou um
bom desempenho, com 93,7% de sucesso na revelacao.

A comparacdes entre as imagens das impressoes digitais reveladas com as
formulacdes NLC/Curc e NLC/Rh6G (frescas) e aquelas obtidas com as solucdes
AB40/EtOH e Rh6G/OS-M/EtOH evidenciou que as imagens geradas pelas
formulacbes foram mais nitidas e bem definidas do que as produzidas com as
solugdes. Contudo, embora tenham apresentado uma melhor qualidade de imagem,
as impressoes digitais reveladas com a formulagdo NLC/Curc permaneceram visiveis

somente por até 120 minutos quando depositadas sobre vidro e por até 60 minutos
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guando depositadas sobre papel plastificado colorido. Por outro lado, as impressdes
digitais tratadas com a formulagdo NLC/Rh6G mantiveram-se visiveis durante todo o

periodo estudado.

(a) Vidro Plastico (b) Vidro Plastico

A I} \ \
[ \f | [ \f \

AB40/EtOH NLC/Curc AB40/EtOH NLC/Curc AB40/EtOH NLC/Curc AB40/EtOH NLC/Curc

25 minutos 10 minutos

120 minutos 60 minutos
120 minutos 60 minutos 25 minutos ,10 minutos

1 dia
1 dia

1 semana
1 semana

; .

Flgura 30. Imagens de impressodes digitais deposﬂadas sobre substrato de vidro
e plastico colorido reveladas com solucdo de AB40/EtHO e formulacdo NLC/Cur.
Em (a) e (b) as impressdes digitais foram reveladas com as formulag¢des frescas
e envelhecidas, respectivamente.
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Vidro Plastico Vidro Plastico
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120 minutos 60 minutos 25 minutos
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Figura 31 Imagens de impressdes dlgltals depositadas sobre substrato de vidro
e plastico colorido reveladas com solugédo de Rh6G/OS-M/EtHO e formulagéo
NLC/Rh6G. Em (a) e (b) as impressdes digitais foram reveladas com as
formulacdes frescas e envelhecidas, respectivamente.
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Para realizar uma comparacdo direta entre a qualidade das revelacbes
utilizando as formulagdes NLC/Curc e NLC/Rh6G e aquelas obtidas com as solugcbes
AB40/EtOH e Rh6G/OS-M/EtOH, 24 impressOes digitais foram depositadas em
substratos divididos em duas partes. Imagens fotografias das revelacdes realizadas
com os reveladores NLC/Curc e AB40/EtOH sé&o exibidas na Fig 32(a), enquanto as
revelagdes utilizando os revelados NLC/Rh6G e Rh6G/OS-M/EtOH sé&o apresentados
Fig 32 (b). No lado esquerdo dos substratos, as impressoes digitais foram reveladas
com as formulac6es NLC/Curc e NLC/Rh6G, enquanto no lado direito foram utilizadas
as solucdes AB40/EtOH e Rh6G/OS-M/EtOH. Esses experimentos foram realizados

com as formulac¢des envelhecidas.

Split Split Split Split Split Split Split Split
vid plastico i vidro plastico vidro astico

$

O
5]
(%]
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50O
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120 min
120 min

25 min
1dia
25 min
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1 semana
60 min
1 semar;a

Figura 32. Imagens de impressodes digitais depositadas sobre substrato de vidro e
plastico colorido, divididos em duas partes. Os fragmentos das impressfes
depositadas do lado esquerdo de cada substrato foram revelados com as
formulagbes NLC/Curc (a) e NLC/Rh6G (b), enquanto no lado direito foram
utilizadas as solugbes AB40/EtOH (a) e Rh6G/OS-M/EtOH (b).

Pode ser claramente verificado na Fig. 32 que a qualidade das revelacdes
realizadas com a formulacdo NLC/Rh6G é comparavel a observada nas revelagbes
com a solu¢cdo Rh6G/OS-M/EtOH. Contudo, 0 mesmo nao ocorreu com as impressoes
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digitais reveladas com a formulagdo NLC/Cur, quanto comparada com as revelacdes
realizadas com a solugdo AB40/EtOH. Enquanto as imagens das impressoes digitais
reveladas com a formulacdo NLC/Rh6G permaneceram visiveis durante todo intervalo
de tempo estudado, o contraste das cristas das marcas digitais tratadas com
NLC/Curc tornou-se fracamente visivel a partir de 120 minutos. O escurecimento das
marcas digitais reveladas com formulacdo NLC/Cur pode estar associada com

processos oxidativos da curcumina quando exposto ao ar.

5.4. Analise Morfoldgica dos Niveis de Caracteristicas

A fim de fazer uma andlise morfologica dermopapilar das impressdes digitais
aqui estudadas, ampliacdes das imagens das impressdes digitais reveladas com as
formulacées NLC/Cur e NLC/Rh6G séo exibidas nas Figs. 32 e 33, respectivamente.
Nas Figs. 32 (a) e 33 (a) sdo apresentadas as impressoes digitais depositadas sobre
plastico colorido, enquanto nas Figs. 32 (b) e 33 (b) as depositadas sobre lamina de
vidro.

As analises morfolégicas dermopapilares das impressoées digitais aqui estudadas
se basearam na diferenciacdo entre as cristas (representadas por linhas de cor
amarela) e os sulcos ou vales que as separam, de acordo com a classificacdo das
impressdes digitais com base nos niveis de andlise, como discutido na secao 2.1.

Como pode ser observado na Fig. 32 (a.1) e (b.1), onde a impresséo digital foi
revelada com a formulagédo NLC/Curc, as cristas curvadas entram e saem pelo mesmo
local, permitindo a identificacdo da formacdo de um nucleo recurvo (presilha),
caracteristico do nivel I. As linhas incipientes e os poros de suor, mostrados nas Figs
32 (a.2 e a.3) e (b.2 e b.3) sdo caracteristicas de Nivel Ill. Caracteristicas de nivel Il
sdo mostrados nas ampliagcbes de 4 a 9, onde s&o evidenciados a presenca de
confluéncias, fim de linha, ilhota, delta, arp&o e encerro.

Uma importante caracteristica observada na Fig. 32 (a.7) € a presenca de cristas
na forma de tripode. Essa caracteristica inclui a formacdo de uma bifurcagdo de
multiplas cristas, terminacao abrupta de cristas e um fragmento de crista, o que indica
a presenca de um delta. Assim, a impressao digital detectada pode ser classificada

como um padréo de presilha externa ou presilha direita. [93][12][94][95][96].
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Caracteristicas semelhantes as encontradas nas imagens mostradas na Fig. 32
também se mostraram presentes nas imagens da impressao digital revelada com a
formulagdo NLC/Rh6G, como mostrada na Fig. 33. Assim, como anteriormente é
possivel observar caracteristicas de nivel Il, como: confluéncia (a.4 e b.4), fim de linha
(a.5 e b.6), comeco de linha (a.7 e b.5), ilhota (a.6) entre outras.

Outras caracteristicas importantes séo as linhas incipientes, que correspondem a
cristas pouco definidas (Fig. 33 (b.2)), e os poros localizados entre as cristas papilares,
ambos pertencentes as caracteristicas de nivel lll. A presenca das linhas incipientes
varia entre individuos devido a fatores genéticos e bioldgicos [97]. Atualmente, poucos
reveladores convencionais de impressoes digitais conseguem obter resultados nessas
condicdes. Por isso, é fundamental comparar os padrdes originais das bases de

dados, analisando a distancia entre os poros e a localizac&o das linhas incipientes.

Plastico Vidro
1 1

"‘*}‘.‘:ﬂ—\

2. Linhas 2. linhas
incipientes 3. Poros incipientes  >- Poros

4.confluéncia 5. fim de linha 6. ilhota 4. confluéncia 5. comecode linha 6. bifurcagédo

Figura 32. Ampliacbes da impressao digital depositadas sobre plastico colorido (a)
e lamina de vidro (b), reveladas com a formulacdo NLC/Curc
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1. presilha

2. Linhas

incipientes  3- Poros

4. confluéncia 5. fim de linha 6. ilhota

7.comegode linha 8. bifurcacdo

Figura 33. AmpliacGes da impressao digital deposﬂadas sobre plastico colorido (a)
e lamina de vidro (b), reveladas com a formulacdo NLC/R6hG
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CAPITULO 6

6. Conclusdes

Este estudo teve como objetivo desenvolver, caracterizar e avaliar a eficacia de
formulacdes baseadas em nanoparticulas lipidicas luminescentes para a revelacao de
impressoes digitais latentes.

As andlises de microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) e espalhamento de
luz dindmico (DLS) confirmaram que as nanoparticulas apresentam morfologia
aproximadamente esférica e tamanho nanométrico com distribuicdo homogénea.

Os estudos de espectroscopia Optica (UV-Vis, FTIR e Raman) permitiram
compreender a interacao dos fluoréforos com a matriz lipidica. As andlises de UV-Vis
indicaram que a rodamina 6G manteve seu espectro caracteristico apos a
incorporacdo na matriz lipidica, sugerindo que suas propriedades Opticas ndo foram
significativamente alteradas. Ja a curcumina apresentou variagdes espectrais,
evidenciando uma possivel interacdo com os componentes lipidicos. Os espectros
Raman confirmaram que a interacédo da curcumina ocorre preferencialmente por meio
da sua estrutura diferuloil conjugada na forma enol, enquanto a rodamina 6G
demonstrou baixa interacdo molecular com a matriz. A espectroscopia UV-Vis
corroborou esses achados, evidenciado pelo desaparecimento da banda associada a
unidade feruloil na forma B-diceto.

A analise das impressfes digitais depositadas em substratos de vidro e papel
plastificado colorido revelou que as formulaces NLC/Rh6G apresentaram uma alta
taxa de sucesso (100%) e uma excelente qualidade de imagem, mantendo as
impressdes visiveis ao longo de todo o periodo estudado. Em contrapartida, a
formulacdo NLC/Curc, embora eficaz, apresentou uma durabilidade significativamente
menor, desaparecendo apés 120 minutos em vidro e 60 minutos em papel plastificado
colorido. Essas descobertas contribuem significativamente para o aprimoramento das
técnicas de revelacdo de impressdes digitais, especialmente em cenarios forenses,
onde a qualidade e a durabilidade das impressdes podem ser cruciais para a

identificacéo e resolugao de crimes.
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A comparacdo entre as imagens reveladas com as formulagcdes NLC/Curc e
NLC/Rh6G e as solugbes AB40/EtOH e Rh6G/OS-M/EtOH mostrou que as
formulacbes NLC/Curc e NLC/Rh6G proporcionaram imagens mais hitidas e bem
definidas, destacando-se pela maior clareza nas marcas das impressodes digitais. No
entanto, a formulacdo NLC/Curc demonstrou um escurecimento das marcas com o
tempo, possivelmente devido a processos oxidativos da curcumina quando exposta
ao ar.

Adicionalmente, a analise morfologica dermopapilar das impressdes digitais
revelou a presenca de caracteristicas de diferentes niveis de analise, como cristas,
sulcos, poros de suor e linhas incipientes, que permitiram a classificacao precisa dos
padroes das impressdes digitais. As impressdes digitais reveladas com ambas as
formulac6es NLC/Curc e NLC/Rh6G exibiram caracteristicas tipicas de nivel Il e lll,
essenciais para a identificacéo individualizada.

Os resultados deste estudo demonstram que as formulacdes aqui desenvolvidas
apresentam um excelente potencial para serem incorporadas em protocolos forenses
modernos, minimizando riscos ocupacionais e impactos ambientais sem comprometer
a qualidade das impressGes digitais reveladas. A substituicdo de corantes
convencionais por sistemas nanoestruturados reduz a necessidade de solventes
toxicos e agressivos ao meio ambiente, tornando 0 processo menos nocivo a saude
humana e mais sustentavel.

Portanto, este estudo reafirma que o uso de nanoparticulas lipidicas luminescentes
pode representar um avanco significativo na investigacado forense, combinando alto

desempenho, seguranca e responsabilidade ambiental.
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Perspectivas Futuras

e Controle do pH em formulag@es lipidicas de curcumina, variando de meio &cido a
alcalino, com monitoramento da fotodegradacéo sob exposicao a luz natural.

e Desenvolvimento e avaliacdo de novas formulagdes de Rodamina 6G, ajustando
as proporc¢des de lipidios e soélidos, visando otimizar a estabilidade coloidal, com

indice de polidispersidade (PDI) reduzido e potencial zeta superior a £20 mV.
e Aplicacao das formulactes em impressoées digitais envelhecidas por periodos de 1

dia a 1 ano, obtidas de mais de 20 doadores, incluindo homens e mulheres, com

faixa etéaria entre 18 e 40 anos.
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