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Abstract

The scope of this study is a new procedure for visualizing dactyloscopic traces on an absorbent surface using a solution based
on aggregates of 1,8-diazafluoren-9-one (DFO) in a polyvinylpyrrolidone polymer (PVP). An absorbent surface is defined as
a plain or thermal paper, which is considered to be a difficult surface due to its varying chemical composition. In the case of the
thermal paper surface, the procedure can be further improved by the addition of Au/Ag nanoparticles, which cause an enhance-
ment of the fluorescence phenomenon from the surface of the fingerprint. The procedure requires the use of forensic illuminators
and filters to reveal traces at the crime scene. Regarding the visualization of fingerprint prints in the forensic laboratory, the use
of a stereo fluorescence microscope provides higher-resolution images when analyzing single patterns in the form of minutiae.

The presented procedure is competitive with known, highly toxic current methods for revealing dactyloscopic traces using the
DFO molecule. It also represents a key contribution to the development of methods for visualizing traces on thermal paper using
fluorescent dyes and suitable control of their spectroscopic properties.
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Introduction ferromagnetic powders or tapes are increasingly aban-

doned [1, 2, 3].

The visualization of dactyloscopic traces is a key
aspect of forensic investigation. The analysis of fin-
gerprints collected at a crime scene can be used to
link people who were there and possibly identify the
perpetrator. Due to the high risk of contamination and
destruction of evidence in the form of dactyloscop-
ic traces, traditional visualization methods such as

Fluorescent dyes are becoming increasingly pop-
ular. When combined with compounds present in the
fat/sweat substance that forms fingerprints, these dyes
form a fluorescent complex that becomes visible under
the proper forensic illumination. One of these dyes is
1,8-diazafluoren-9-one (DFO). The possibility of us-
ing this molecule to visualize dactyloscopic traces was
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first noted in 1990 [4]. DFO reacts with alpha-amino
acids present in sweat/fat and forms purple complex-
es characterized by high fluorescence quantum yield
[5, 6]. Fluorescent complexes are visible when excited
with light in the wavelength range of 515-550 nm and
can be observed through an orange filter. The men-
tioned molecule has applications in revealing finger-
print marks on absorbent substrates — such as paper
[7, 8]. However, diverse types of paper (standard and
thermal) require separate processes due to their dif-
ferent compositions more specifically, the presence of
leuco-dyes. This type of substrate requires the use of
another adapted method [9].

A breakthrough in revealing dactyloscopic traces
on the surface of thermal papers was the addition of
the non-toxic polymer PVP (polyvinylpyrrolidone) to
the reaction environment [10]. The inclusion of the
PVP polymer in the working solutions allows the for-
mation of a layer on the surface of the thermal paper,
which protects the substrate from unwanted activation
of thermo-sensitive dyes and protects the fingerprints
left on it at the same time. An effective DFO molecule
and PVP polymer were combined, and another method
dedicated to thermal papers was developed [11]. The
procedure proposed by Luo et al. suggests obtaining
hexane, which is a highly toxic solvent with flam-
mable, carcinogenic, and environmentally hazardous
properties. Other techniques using DFO to visualize
friction ridges also rely on toxic substrates such as
methanol [8, 12, 13, 14]. For both human health and
environmental safety reasons, it is worth abandoning
toxic substances and replacing them with more safe
reagents.

Our research aimed to develop a new reagent-based
procedure with low toxicity that can be applied to
both classical and thermal paper. In addition, an aque-
ous solution of Au/Ag core-shell nanoparticles was
used to reveal dactyloscopic traces on thermal pa-
per, whose spectroscopic properties enhance the flu-
orescence intensity of the resulting reaction products
and promote the revealing of traces with the new solu-
tion. The addition of nanoparticles to the solution and
the presence of DFO aggregates to reveal dactyloscop-
ic traces is novel in the context of currently known
methods using DFO. Our previous work presented the
possibility of obtaining DFO aggregates in rigid ma-
trices and the possibility of using the DFO to visualize
fingerprints on non-absorbent surfaces [15, 16, 17, 18].
In contrast, the current work demonstrates the use of
the aggregation ability of the DFO molecule to reveal
fingerprint traces on absorbent surfaces, with a focus
on thermal paper, and additional matrix components
in the form of PVP polymer and Au/Ag nanoparticles.

Materials and methods
Materials

1,8-diazafluoren-9-one (DFO), PVA-Kollidon 12
and the solvents (ethanol — anhydrous 99,8%), acetic
acid 30%, used in this work were purchased from Sig-
ma-Aldrich (Sigma-Aldrich Munich, Germany) and
Au/Ag (core-shell) nanoparticles in an aqueous solu-
tion prepared as described in the article by Siddhanta
et al. [19]. The solvents were of the purity class suita-
ble for spectroscopic examinations.

Composition of the solution

Table 1

Qualitative and quantitative (volumetric) composition
of the final solution for the impregnation of fingerprint
paper based on DFO aggregates in PVP polymer for
the visualization of dactyloscopic traces on an absor-
bent substrate — plain paper

Solutions
Compound and Total volume of solutions
concentration [ml]
Ethanol/DFO 5 x 10M
Ethanol/PVP 2%

Other substrates
Aqueous acetic acid solution 0.05
30%
Table 2

Qualitative and quantitative (volumetric) composition
of the final solution for fingerprint paper impregnation
based on DFO aggregates in PVP polymer for visual-
isation of dactyloscopic traces on absorbent substrate
— thermal paper

Solutions
Compound and Total volume of solutions
concentration [ml]
Ethanol/DFO 5 x 10°M 5
Ethanol/PVP 2% 5

Other substrates
Aqueous acetic acid solution
30% 0.05
Au/Ag nanoshell solution
0.25

core-shell
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Fingerprint collection

The fingerprint collection model is a fingerprint on
plain and thermal paper. The volunteer was a healthy
woman who had abstained from food, drink, and hand
hygiene procedures (for at least 1 hour before collec-
tion). The volunteer prints her index finger — finger-
print lines on thermal and plain paper. Blind sample
tests were a plain paper and thermal paper without fin-
gerprints. The print left on the paper was impregnated
according to the procedure [15] and then observed us-
ing a fluorescence microscope.

Research permission and ethics declarations

The study was approved by the Ethics Committee
of the University of Gdansk. Full informed and written
consent from the participants was obtained before the
initiation of the study for study participation and for
publication of the pictures used in the manuscript. The
experimental protocol was approved by the University
of Gdansk, and all methods were performed according
to the relevant guidelines and regulations.

Methods

Visualization of fingerprints

The emission of samples in the friction ridge anal-
ysis was obtained using the forensic illuminator with
an excitation wavelength of 455 nm with forensic
camera filter kit: orange (Labino Nova Torch — band
width 440-460 nm, typical output 23 Im, 354 mW),
and Olympus SZX16 stereo microscope with fluo-
rescence and digital camera with CellSens Standard
software. Fluorescence filters for excitation wave-
length 460—495 nm or 545-580 nm: SZX2-FG FP or
SZX2-FRFP2 (filter unit), GFP or RFP2 (indication);
BP 460—495 nm or BP 545-580 nm (excitation filter);
BAS510F or BA610IF (barrier filter).

Procedure

The procedure for visualizing dactyloscopic traces
on the surface of plain paper in Figure 1 consists of the
following steps:

1. Preparation of a working solution consisting of
5 x 107 M DFO/ethanol, 2% ethanolic solution
of PVP (Kollidon® 12PF) and 30% acetic acid in
a volume ratio vl : v2 : v3 of 100 : 100 : 1.

2. Plain paper on which there are traces of finger-
prints should be impregnated in a working solution

containing DFO in PVP solution — at a concentra-

tion of 2% (of PVA) for 5 minutes.

3. After pre-drying (exposure to the room tempera-
ture) the sample, it should be heated in an oven for
15 minutes at 80°C.

4. Illuminate the dried paper with a forensic illumina-
tor with a wavelength of 455 nm using an orange
filter.

The procedure for visualizing dactyloscopic traces
on the surface of thermal paper (in Figure 2) consists
of the following steps:

1. A solution consisting of 5 x 10 M DFO/etanol,
2% ethanolic solution of PVP, acetic acid should
be mixed with Au/Ag nanoparticles (it is impor-
tant that the nanoparticles be added freshly before
applying the solution to the substrate) in a volume
ratio vl : v2 : v3 0f 100 : 100 : 1.

2. Thermal paper (warm up at 80°C 15 minutes before
impregnation) on which there are traces of finger-
print should be impregnated in a working solution
containing DFO in PVP solution — at a concentra-
tion of 2% by immersion for 5 minutes.

3. After pre-drying the sample, it should be heated in
an oven for 15 minutes at 80°C.

4. Illuminate the dried thermal paper with a forensic
illuminator with a wavelength of 455 nm using an
orange filter.

Discussion

A procedure for the visualization of dactyloscopic
traces on absorbent surfaces, with a particular focus
on thermal paper, has been established. The objective
of the conducted experiment is the visualization of
dactyloscopic traces on so-called ‘difficult surfaces’,
with consideration for the reduction of environmental
toxicity.

Currently, the most common procedures involving
the DFO molecule mainly utilize methanol as a medi-
um, which is highly toxic and cannot be used on-site,
meaning outside the laboratory. Furthermore, the pro-
cedure is not suitable for thermal paper. Consequently,
the authors of the paper demonstrated the necessity
to improve existing procedures in terms of lowering
toxicity, utilizing the interpretative capabilities of mo-
lecular spectroscopy and their previous experimental
experience with the DFO molecule in different matrix
[15, 16, 17].

Previous studies have indicated the potential for
the formation of aggregates in the excited state with
DFO in high-polarity solvents such as ethanol [17] and
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the possibility of reducing the concentration of DFO
for the visualization of dactyloscopic traces after using
rigid materials in the form of PVA films [16]. Current
experimental studies in rigid materials and computer
calculations have thus allowed even to postulate the
theory that a DFO cyclodimer, which was customarily
named DAK DFO, is involved in the mechanism of
revealing fingerprint traces [20].

The greatest challenge in applying this tech-
nology was the surface of thermal paper, where

2. Impregnation
of classic paper
in a working

e Ethanol
* PVP

e Acetic acid

thermos-responsive dyes are present in the structure
and can be activated by the solvents used to date. This
was observed in the attempts made by other research
groups to visualize dactyloscopic traces.

A series of experiments was conducted to inves-
tigate the effects of varying concentrations of DFO
dye, PVP, and emission-active nanostructures on the
resulting fluorescence. Finally, the optimal composi-
tion of the solution for visualization was determined,
where the concentration of DFO in the solution was

solution

—_—

1. Preparation

of working solution S

\‘%:
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6. Observation
of the revealed
fingerprints through
an orange filter

5. Lighting the surface
of the classic paper
with a 455 nm
wavelength
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3. Heating
of impregnated classic

paper

l
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4. Cooling down
the samples

Figure 1. Fingerprint on standard paper — the new procedure for fingerprint detection.
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5 x 10 M, and the concentration of PVP was between
2 and 5% (the amount used depended on the type of
paper, its structural and physicochemical properties).
The research was conducted on a thermal meter used
for receipts, and plain paper was used for photocopy-
ing. A series of repetitions of the fingerprint revelation
process was carried out for samples prepared by the
volunteer on the indicated substrates. The number of
substrates was 25 for plain paper and 25 for thermal
paper. Figure 3 shows the revealed fingerprints on

e DFO

Ethanol

e PVP

¢ Nanoparticles
(core-shell)
Acetic acid

1.Preparation

" " \\
of working solution %"\

6. Lighting
the surface
of the thermal paper
with a 455 nm
wavelength

7. Observation
of the revealed fingerprints
through an orange filter

5. Cooling down
the samples

standard paper, and on thermal paper and a reference
sample.

The two substrates differ in two key aspects: the
addition of nanoparticles in the case of thermal paper,
and the earlier step of annealing at 80°C the thermal
paper before applying the visualization solution. To
validate the fingerprint visualization, a reference sam-
ple of a fingerprint was made by reflecting a pre-color-
ed finger with ink on the surface of the same type of
paper. This procedure was employed to ascertain the

3. Impregnation
of thermal paper
in a working
solution

2. Preheating
of thermal paper

4. Heating
of impregnated
thermal paper

Figure 2. Fingerprint on thermal paper — the new procedure for fingerprint detection
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absence of false positives or false negatives in the fin-
gerprint lines. This was achieved by confirming that
prints made on the same substrate, but visualized us-
ing different methods, were identical.

The objective of this research was to develop
a solution for visualizing dactyloscopic traces using
1,8-diazafluoren-9-one (DFO) on absorbent substrates,
with a particular focus on classical and thermal paper.
The aim was to effectively reveal fingerprints. In ad-
dition, the qualitative and quantitative composition of
the final solution was developed based on a non-toxic
final solution and the aggregation of DFO in polyvi-
nylpyrrolidone (PVP) polymer [15].

Notably, the composition of the final solution
based on DFO in PVP polymer for the visualization
of fingerprint traces on the surface of thermal paper
is enhanced by the addition of an ethanolic solution
of Au/Ag core-shell nanoparticles. The visualization
of fingerprints is increased by the fluorescence of the
revealed trace, which is improved in readability. This
enables the study of the characteristics of the trace in
the form of minutiae, which is the basis of dactylo-
scopic analysis.

We propose a solution for visualising dactyloscop-
ic traces on difficult surfaces in the form of thermal pa-
per, which can also be used for surfaces in the form of
normal paper. The procedure is primarily based on the
formation of DFO aggregates in the PVP polymer. An
additional advantage is that it can be used at the scene

of an incident, using appropriate forensic illuminators
and appropriate filter, and in a more advanced form
in laboratories, where the final visualisation is done
using a stereoscopic microscope with fluorescence.
Furthermore, the reagents used have a much lower
toxicity, compared to current procedures in forensic
laboratories using DFO, where the leading solvent is
methanol [8, 12, 13, 14].

Examples of the execution and application
of the new procedure for fingerprint
visualization on paper

For the identification result to be valid, the com-
parative material and the evidence must have a cer-
tain number of common features (same minutiae). In
Poland, 12 is taken as the lower limit. Figure 3 shows
a reference fingerprint (a) and one revealed on the
surface of plain (b) and thermal paper (c) using the
proposed non-toxic procedure. The 12 minutiac are
shown, which overlap with the minutiac present on
the reference print. In addition, Figure 4 shows how
fingerprints are revealed on thermal paper using cur-
rent procedures and our procedure. Figure 4 shows
categorical information, only by using the appropri-
ate concentration of DFO, the required polymer, and
control of its concentration, it is possible to reveal the
minutiae on the surface of the thermal paper.

Figure 3. A. Ink print of a finger (reference); B. Friction ridge analysis of the fingerprint trace revealed by the new method on
the surface of plain paper, 1 — beginning, 2 — single branch, 3 — single joint, 4 — loop, 5 — ridge ending; C. Friction ridge analysis
of the dactyloscopic trace revealed by the new method on the surface of the thermal paper, 1 — beginning, 2 — single branch,

3 —single joint, 4 — loop, 5 — ridge ending.

Problems of Forensic Sciences 2024, vol. 138, 111-122
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FRICTION RIDGE ANALYSIS

ARCHED FINGERPRINT PATTERN ON THERMAL pAPER

FINGERPRINT REVEALED WITH NEW

DFO/PVP SOLUTION

FINGERPRINT BLACKENED
'WITH pFo/ETHANOL SOLUTION

THE pATENT oFFICE OF THE REPUBLIC OF POLAND: p.443382.% - A.[EWKOWICZ

Figure 4. Comparison of fingerprint made with DFO/PVP solution and with DFO/ethanol solution revealed on thermal paper.

Conclusions

The invention in the form of a solution for visual-
izing fingerprint traces on a porous surface (standard
paper and thermal paper) was created as a replacement
for currently used procedures. The novel procedure is
characterized by the following elements:

— Reduced toxicity of the solution,

— The previously unused concentration of PVP in the
solution: 2-5% [15]. This element affects the pres-
ervation of the solution and extends its shelf life,
in addition to protecting the surface layer and the
revealed fingerprint traces,

— Added to the composition of the working solution,
used to visualize fingerprint traces on the surface
of thermal paper, Au/Ag nanoparticles (core-shell),
which enhance the fluorescence of the revealed
trace and improve its legibility so that it is possi-
ble to carry out friction ridge analysis based on the
study of the characteristics of the trace in the form
of minutiae.

The solution developed is primarily for application,
adapted to the conditions available at the scene of an
incident, i.e. with the possibility of using pre-prepared
solutions and forensic illuminators with the appropri-
ate excitation wavelength.
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PROCEDURA WIZUALIZACJI SLADOW DAKTYLOSKOPIJNYCH
NA PAPIERZE ZWYKLYM I TERMICZNYM Z WYKORZYSTANIEM
ELEKTRONOWEJ ENERGII WZBUDZENIA AGREGATOW
1,8-DIAZAFLUOREN-9-ONU W POLIMERZE

POLIWINYLOPIROLIDONU

Wstep

Wizualizacja $ladow daktyloskopijnych jest kluczo-
wym aspektem badan kryminalistycznych. Analiza §la-
dow daktyloskopijnych zebranych na miejscu zdarzenia
moze by¢ wykorzystana do powigzania obecnych tam
0soOb oraz ewentualnej identyfikacji sprawcy. Ze wzgledu
na wysokie ryzyko zanieczyszczenia i zniszczenia dowo-
dow w postaci §ladow daktyloskopijnych coraz czgsciej
rezygnuje si¢ z tradycyjnych metod wizualizacji, takich
jak proszki ferromagnetyczne lub tasmy [1, 2, 3]. Barw-
niki fluorescencyjne zyskuja natomiast na popularnosci.
W polaczeniu ze zwigzkami naturalnie wystepujacymi
w substancji potowo-tluszczowej, ktora tworzy Slady
daktyloskopijne, barwniki te tworzg kompleks fluore-
scencyjny, widoczny po oswietleniu $wiattem o odpo-
wiedniej dtugosci fali. Jednym z takich barwnikow jest
1,8-diazafluoren-9-on (DFO). Mozliwo$¢ wykorzystania
tej czasteczki do wizualizacji §ladow daktyloskopijnych
zostata po raz pierwszy zauwazona w 1990 roku [4].
DFO reaguje z a-aminokwasami obecnymi w substan-
cji potowo-tluszczowej, tworzac kompleksy o barwie
purpurowej charakteryzujace si¢ wysoka wydajno$cia
kwantowa fluorescencji [5, 6]. Kompleksy te stajg si¢
widoczne po wzbudzeniu $wiatlem o dtugosci fali w za-
kresie 515-550 nm i mogg by¢ obserwowane przez po-
maranczowy filtr. DFO znajduje zastosowanie w ujaw-
nianiu $ladoéw linii papilarnych na chtonnych podtozach,
takich jak papier [7, 8]. Rézne rodzaje papieru (zwyktly
i termiczny) wymagaja odrgbnych proceséw ze wzgledu
na roznice w skladzie, zwlaszcza z uwagi na obecnosc
leuko barwnikow. Ten rodzaj podtoza wymaga zastoso-
wania odpowiednio dostosowanej metody [9].

Przetomem w wizualizacji $ladow daktyloskopijnych
na powierzchniach papieréw termicznych byto dodanie
nietoksycznego polimeru poliwinylopirolidonu (PVP)
do roztworu ujawniajacego [10]. Wiaczenie PVP do roz-
tworéw pozwala na utworzenie warstwy na powierzch-
ni papieru termicznego, ktéra chroni podloze przed
niepozadang aktywacjg barwnikéw termoczutych oraz
zabezpiecza pozostawione na nim odbitki linii papilar-
nych. Potaczenie czasteczki DFO z polimerem PVP za-
owocowato opracowaniem nowej metody dedykowane;j
papierom termicznym [11]. Procedura zaproponowana
przez Luo i in. zaktada uzycie heksanu, wysoce toksycz-
nego rozpuszczalnika o wilasciwosciach tatwopalnych,

rakotworczych i niebezpiecznych dla srodowiska. Inne
techniki wykorzystujace DFO do wizualizacji §ladow
daktyloskopijnych réwniez opieraja si¢ na toksycznych
substratach, takich jak metanol [8, 12, 13, 14]. Ze wzgle-
du na zdrowie os6b wykorzystujacych dane procedury
i bezpieczenstwo srodowiska warto zrezygnowac z tok-
sycznych substancji i zastapi¢ je bezpieczniejszymi
odczynnikami.

Opisane w niniejszym artykule badania miaty na celu
opracowanie nowej procedury opartej na odczynnikach
o niskiej toksyczno$ci, ktéra moze by¢ stosowana zardw-
no w przypadku papieru klasycznego, jak i termicznego.
Ponadto dodatek wodnego roztworu nanoczastek Au/Ag
core-shell zostat uzyty do procedury ujawnienia $ladow
daktyloskopijnych na papierze termicznym. Wiasciwo-
$ci spektroskopowe tych nanoczastek zwiekszaja inten-
sywnos$¢ fluorescencji powstatych produktéw reakcji, co
sprzyja ujawnianiu $ladéw za pomoca nowej procedury.
Dodanie nanoczastek do roztworu oraz obecno$¢ agre-
gatow DFO w celu ujawnienia $ladow daktyloskopij-
nych jest nowosciag w kontekscie obecnie znanych me-
tod wykorzystujacych DFO. Poprzednie prace autorow
niniejszego artykutu przedstawiaty mozliwos¢ uzyskania
agregatow DFO w sztywnych matrycach oraz wykorzy-
stania DFO do wizualizacji odbitek linii papilarnych na
niechtonnych powierzchniach [15, 16, 17, 18]. Niniejsza
praca przedstawia mozliwo$¢ zastosowania agregacji
czasteczki DFO do ujawniania §ladow daktyloskopij-
nych na powierzchniach chlonnych ze szczegélnym
uwzglednieniem papieru termicznego oraz dodatkowych
sktadnikow matrycy w postaci polimeru PVP i nanocza-
stek Au/Ag.

Materialy i metody
Materialy

1,8-diazafluoren-9-on (DFO), polimer poliwinylopi-
rolidonu (PVP, nazwa producenta: Kollidon 12), etanol
99,8%, kwas octowy 30%, (Sigma-Aldrich Monachium,
Niemcy), nanoczastki Au/Ag (core-shell) w roztworze
wodnym zostaly przygotowane w sposdb opisany w ar-
tykule Siddhanty i in. [19].
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Sktad roztwordéw

Szczegoty dotyczace sktadu roztworow zawierajg ta-
bele 112.

Zebranie odbitek linii papilarnych

Model doswiadczalny stanowila odbitka palca na
papierze zwyklym i termicznym. Uczestniczce badania
(zdrowa kobieta) zalecono powstrzymanie si¢ od jedze-
nia i picia oraz zaniechanie mycia rak przez co najmniej
1 godzing przed pobraniem $ladu. Pozostawiono odbit-
ke linii papilarnych — palec wskazujacy — na papierze
termicznym i zwyklym. Proba $lepa zostala wykonana
na papierze zwyktym i termicznym bez odbitek palcow.
Odbitka pozostawiona na papierze byta impregnowana
zgodnie z ustalong procedurg [15], a nastgpnie obserwo-
wana przy uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego.

Zgoda na przeprowadzenie badania

Badanie zostato zatwierdzone przez Komisje ds. Ety-
ki Badan Naukowych Uniwersytetu Gdanskiego. Przed
rozpoczgciem badania uzyskano petna, Swiadoma i pi-
semng zgode¢ uczestnikoéw na udzial w badaniu oraz na
publikacje¢ zdje¢ wykorzystanych w manuskrypcie. Pro-
tokot eksperymentalny zostal zatwierdzony przez Uni-
wersytet Gdanski, a wszystkie metody przeprowadzone
zgodnie z odpowiednimi wytycznymi i przepisami.

Metody
Wizualizacja §ladéw daktyloskopijnych

Ujawnienie $ladéw daktyloskopijnych przeprowa-
dzono przy uzyciu os$wietlacza kryminalistycznego
o dhugosci fali wzbudzenia 455 nm z zestawem filtrow
do kamery kryminalistycznej: pomaranczowy (Labino
Nova Torch — szeroko$¢ pasma 440—460 nm, moc wyj-
Sciowa 23 Im, 354 mW) oraz mikroskopu stereoskopo-
wego Olympus SZX16 z fluorescencjg i kamerg cyfrowa
z oprogramowaniem CellSens Standard. Filtry fluore-
scencyjne dla dtugosci fali wzbudzenia 460—495 nm lub
545-580 nm: SZX2-FG FP lub SZX2-FRFP2 (jednostka
filtrujaca), GFP lub RFP2 (wskazanie); BP 460-495 nm
lub BP 545-580 nm (filtr wzbudzajacy); BAS10F lub
BAG610IF (filtr barierowy).

Procedura
Procedura wizualizacji §ladow daktyloskopijnych na

powierzchni zwyktego papieru (Ryc. 1) sktada si¢ z na-
stepujacych krokow [15]:

1. Przygotowanie roztworu roboczego z 5 x 107 [M]
DFO/etanol, 2% etanolowego roztworu PVP (Kolli-
don® 12PF) i 30% kwasu octowego w stosunku obje-
tosciowym v1 : v2 : v3 wynoszacym 100 : 100 : 1.

2. Impregnowanie w roztworze roboczym zawierajagcym
DFO w roztworze PVP — w stezeniu 2% (PVA) przez
5 minut zwyklego papieru, na ktéorym znajduja si¢ $la-
dy daktyloskopijne.

3. Wysuszenie probki (w temperaturze pokojowej) i wy-
grzewanie w piecu przez 15 minut w temperaturze
80°C.

4. Ujawnianie odbitek linii papilarnych przy uzyciu
oswietlacza kryminalistycznego o dtugosci fali wzbu-
dzenia 455 nm (pomaranczowy filtr).

Procedura wizualizacji $§ladow daktyloskopijnych
na powierzchni papieru termicznego (Ryc. 2) sktada si¢
z nastepujacych krokow [15]:

1. Przygotowanie roztworu 5 x 103 [M] DFO, w 2% eta-
nolowym roztworze PVP i1 30% kwasu octowego nale-
zy zmiesza¢ z nanoczastkami Au/Ag (wazne jest, aby
nanoczastki byly dodane przed nalozeniem roztworu
na podtoze) w stosunku objetosciowym v1 : v2 : v3
wynoszacym 100 : 100 : 1.

2. Wygrzewanie w temperaturze 80°C przez 15 minut
papieru termicznego, a nastgpnie impregnowanie
W roztworze roboczym zawierajagcym DFO w roztwo-
rze PVP — w stezeniu 2% przez zanurzenie na 5 minut.

3. Wysuszenie probki (w temperaturze pokojowej) i wy-
grzewanie w piecu przez 15 minut w temperaturze
80°C.

4. Ujawnienie odbitek linii papilarnych przy uzyciu
oswietlacza kryminalistycznego o dtugosci fali wzbu-
dzenia 455 nm (pomaranczowy filtr).

Dyskusja

Opracowano procedure wizualizacji $ladow daktylosko-
pijnych na powierzchniach chlonnych ze szczegédlnym
uwzglednieniem papieru termicznego.

Celem przeprowadzonego eksperymentu jest wizu-
alizacja §ladow daktyloskopijnych na tak zwanych ,,trud-
nych powierzchniach” z uwzglednieniem zmniejszenia
toksycznosci dla $rodowiska. Obecnie najpopularniej-
sze procedury wykorzystujace czasteczke DFO uzywaja
glownie metanolu jako srodowiska reakcji, ktory jest wy-
soce toksyczny i nie moze by¢ stosowany na miejscu zda-
rzenia, czyli poza laboratorium. Co wigcej procedury te
nie sg odpowiednie dla papieru termicznego. W zwiazku
z tym autorzy artykutlu wykazali konieczno$¢ ulepszenia
istniejacych procedur pod wzgledem obnizenia toksycz-
nosci, wykorzystujac poznane wiasciwosci spektrosko-
powe molekuty DFO w r6znych matrycach [16, 17, 18].

Wecezesniejsze badania wskazywaly na mozliwo$é
tworzenia agregatow w stanie wzbudzonym z DFO w roz-
puszczalnikach o wysokiej polarnosci, takich jak etanol
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[17] 1 mozliwos¢ zmniejszenia stgzenia DFO w celu wi-
zualizacji Sladow daktyloskopijnych po zastosowaniu
sztywnych materialow w postaci folii PVA [16]. Obecne
badania eksperymentalne w sztywnych materiatach i ob-
liczenia komputerowe pozwolity na postulowanie teorii,
ze cyklodimer DFO, ktory zostal zwyczajowo nazwany
DAK DFO, jest zaangazowany w mechanizm ujawniania
sladow linii papilarnych [20]. Najwigkszym wyzwaniem
w zastosowaniu tej procedury byta powierzchnia papieru
termicznego, w ktorego strukturze obecne sg barwniki
termoczute, ktore moga by¢ aktywowane przez stoso-
wane dotychczas rozpuszczalniki. Zostalo to zaobserwo-
wane w probach wizualizacji §ladow daktyloskopijnych
podejmowanych przez inne grupy badawcze.

Przeprowadzono seri¢ eksperymentéow w celu zba-
dania wptywu roéznych stezen barwnika DFO, PVP
i nanostruktur Au/Ag na uzyskang fluorescencj¢. Osta-
tecznie okreslono optymalny sktad roztworu do wizu-
alizacji, w ktorym st¢zenie DFO w roztworze wynosito
5 x 103 M, a stezenie PVP wynosito od 2 do 5% (za-
stosowana ilos¢ zalezata od rodzaju papieru, jego wta-
sciwosci strukturalnych i fizykochemicznych). Badania
przeprowadzono na papierze termicznym uzywanym
do paragon6éw oraz na papierze ksero. Seri¢ powtdrzen
procesu ujawniania odbitek palcoéw przeprowadzono dla
probek przygotowanych przez ochotnika na wskazanych
podlozach. Liczba podtozy wynosita 25 dla zwyklego
papieru i 25 dla papieru termicznego. Rycina 3 przed-
stawia ujawnione odbitki palcow na zwyklym papierze
1 na papierze termicznym oraz probke referencyjng. Oba
podtoza r6znig si¢ dwoma kluczowymi aspektami: doda-
niem nanoczastek metali w przypadku papieru termicz-
nego oraz wczesniejszym etapem wygrzewania papieru
termicznego w temperaturze 80°C przed zastosowaniem
roztworu do wizualizacji odbitek linii papilarnych. Aby
zweryfikowaé wizualizacje odbitek palcow, wykonano
probke referencyjng odbitki palca, odbijajac wczesniej
zabarwiony palec tuszem na powierzchni tego samego
rodzaju papieru. Procedura ta zostala zastosowana w celu
upewnienia si¢, ze w liniach papilarnych nie wystepuja
falszywie dodatnie lub falszywie ujemne wyniki. Osia-
gnieto to poprzez potwierdzenie, ze odbitki palcow wy-
konane na tym samym podlozu, ale wizualizowane przy
uzyciu réznych metod, byly identyczne. Opracowano
rozwigzania do wizualizacji §ladow daktyloskopijnych
przy uzyciu 1,8-diazafluoren-9-onu (DFO) na chlonnych
podtozach ze szczegdlnym uwzglednieniem papieru kla-
sycznego 1 termicznego, ujawniajac skutecznie odbitki
palcéw. Ponadto sporzadzono jako$ciowy i iloSciowy
sktad roztworu w oparciu o nietoksyczny roztwor konco-
wy i agregacj¢ DFO w polimerze poliwinylopirolidonu
(PVP) [15].

Warto zauwazy¢, ze sktad koncowego roztworu opar-
tego na DFO w polimerze PVP do wizualizacji §ladow
daktyloskopijnych na powierzchni papieru termicznego

jest wzbogacony poprzez dodanie etanolowego roztworu
nanoczastek Au/Ag (core-shell), co znaczaco wptywa na
wzmocnienie fluorescencji 1 wizualizacj¢ ujawnionego
$ladu, ktory jest bardziej czytelny. Umozliwia to badanie
charakterystyki §ladu w postaci minucji, co jest podstawa
analizy daktyloskopijne;.

Do wizualizacji $ladéw daktyloskopijnych na trud-
nych powierzchniach w postaci papieru termicznego
autorzy niniejszej pracy proponuja rozwiazanie, ktore
moze by¢ rowniez stosowane do powierzchni w postaci
zwyklego papieru. Opiera si¢ ono gltdwnie na tworzeniu
agregatow DFO w polimerze PVP. Dodatkowg zaleta jest
to, ze proces ten, z uzyciem odpowiednich oswiectlaczy
kryminalistycznych i odpowiedniego filtra, moze by¢
stosowany na miejscu zdarzenia, a w bardziej zaawanso-
wanej formie w laboratoriach, gdzie ostateczna wizuali-
zacja odbywa si¢ za pomocg mikroskopu stereoskopowe-
go z fluorescencjg. Ponadto stosowane odczynniki maja
znacznie nizsza toksyczno$¢ w porownaniu do tych, kto-
rych uzywa si¢ w obecnych procedurach w laboratoriach
kryminalistycznych wykorzystujacych DFO, gdzie wio-
dacym rozpuszczalnikiem jest metanol [8, 12, 13, 14].

Przyklady wykonania i zastosowania nowej
procedury wizualizacji odbitek linii papilarnych
na papierze

Potwierdzenie otrzymania prawidlowego wyniku
wizualizacji odbitki linii papilarnych jest uzyskane po-
przez wskazanie okreslonej liczby cech wspdlnych (tych
samych minucji) dla materialu porownawczego i mate-
riatu dowodowego. W Polsce za dolng granice przyjmuje
si¢ 12 takich cech. Rycina 3 przedstawia referencyjna
odbitke palca (a) oraz odbitke ujawniong na powierzch-
ni papieru zwyktego (b) i termicznego (c) przy uzyciu
proponowanej nietoksycznej procedury. Pokazano 12
minucji, ktére pokrywaja si¢ z minucjami obecnymi na
odbitce palca referencyjnego. Ponadto rycina 4 pokazuje,
w jaki sposob odbitki palcoOw sa ujawniane na papierze
termicznym przy uzyciu obecnych procedur i procedury
opisanej w niniejszej pracy. Rycina 4 potwierdza, ze tyl-
ko przy uzyciu odpowiedniego stezenia DFO, polimeru
i kontroli jego st¢zenia mozliwe jest ujawnienie minucji
na powierzchni papieru termicznego.

Podsumowanie

Procedura wizualizacji §ladéw daktyloskopijnych na
powierzchni porowatej (papier zwykty 1 papier termicz-
ny) powstala jako zamiennik obecnie stosowanych pro-
cedur. Nowatorska procedura charakteryzuje si¢ nastepu-
jacymi elementami:

— zmniejszong toksycznoscia roztworu,
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— zastosowaniem st¢zenia PVP w roztworze: 2-5%
[15]. Ten element wplywa na konserwacj¢ roztworu
i, oprocz ochrony warstwy powierzchniowej i ujaw-
nionych §ladéw linii papilarnych, wydtuza okres jego
przydatnosci do uzycia,

— dodaniem nanoczastek Au/Ag (core-shell) do roztwo-
ru roboczego zastosowanego do wizualizacji sladow
linii papilarnych na powierzchni papieru termicznego,
ktére wzmacniaja fluorescencj¢ ujawnionego $ladu
i poprawiaja jego czytelnos¢, dzigki czemu mozliwe
jest przeprowadzenie analizy sladow w oparciu o ba-
danie charakterystyki w postaci minucji.

Opracowane rozwigzanie ma przede wszystkim
charakter aplikacyjny, dostosowany do warunkow do-
stepnych na miejscu zdarzenia, tj. z mozliwoscig wyko-
rzystania gotowych roztworéw i oswietlaczy kryminali-
stycznych o odpowiedniej dtugosci fali wzbudzenia.
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