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Resumo

POLETTI, Tais. AVALICAO QUIMICA E APLICACAO DE CURCUMINAS
DERIVADAS DE CINAMALDEIDO COMO POTENCIAIS REVELADORES DE
IMPRESSOES DIGITAIS. Orientador: Prof. Dr. Claudio Martin Pereira de
Pereira. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

As curcuminas compreendem uma classe de substancias que podem ser
aplicadas em diversas areas, como, por exemplo, na Papiloscopia a qual estuda
a identificacdo humana através das impressoes digitais. As marcas de dedos séo
vestigios importantes nas investigagfes criminais visto que através destas
amostras € possivel indicar a presenca de um suposto individuo em um local
crime. Normalmente, as impressdes digitais sdo encontradas na sua forma
latente (invisivel a olho nu) de forma que se faz necessaria uma técnica de
revelacdo apropriada como, por exemplo, a técnica do p6 para que a impressao
digital possa ser visualizada. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
sintetizar, caracterizar e estudar as propriedades quimicas das curcuminas
derivadas de cinamaldeido avaliando-as como um novo material revelador de
impressoes digitais latentes. Os resultados mostraram que os produtos formados
(1a, 1b e 1c) tiveram um rendimento acima de 52% e que a metodologia utilizada
foi eficiente. Também foi possivel identificar por Espectroscopia no Infravermelho
as ligacbes C=H, C-H, C=0, C=C e C-C as quais estdo presentes nas
curcuminas sintetizadas. Da mesma forma, foi possivel identificar as moléculas
por Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massas através de suas
respectivas massas moleculares (m/z), e por Ressonancia Magnética Nuclear
através da localizacdo dos 'H e 13C nas estruturas. Além disso, foi realizado
analise de tamanho de particula e de Microscopia Eletrénica de Varredura. Para
a revelacao das impressdes digitais latentes desenvolvidas, foi utilizado o p6 1b,
e, através deste foi possivel analisar as cristas papilares e suas mindcias.
Portanto, derivados de curcumina foram sintetizados e caracterizados de forma
que o produto 1b conseguiu desenvolver impressdes digitais latentes sendo,
assim, um potencial alternativo aos pés relevadores comerciais.

Palavras-chave: Curcumina; Sintese; Caracterizacdo quimica; Impressdes
digitais; ldentificacdo Humana.



ABSTRACT

POLETTI, Tais. CHEMICAL EVALUATION AND APPLICATION OF
CURCUMINE DERIVATIVES FROM CINNMALDEHYDE AS FINGERPRINT
DEVELOPERS. Advisor: Prof. Dr. Claudio Martin Pereira de Pereira. Dissertation
(Master's degree) - Postgraduate Program in Materials Science and Engineering,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Curcumine analogues comprehend a class of substances that can be applied in
several areas including Papiloscopy which studies human identification through
fingerprints. Fingerprints are important trace evidences in criminal investigations
since it enables human identification in civil and criminal instances. Usually,
fingerprints are found in their latent form (invisible to the naked eye) so that an
appropriate developing technique is necessary for fingerprint visualization. In this
sense, the aim of this work was to synthesize, characterize and study the
chemical properties of cinnamaldehyde-derived curcumins by evaluating them as
a novel fingerprinting development material. Results showed that the products
(2a, 2b and 2c) had a yield above 52% showing that the methodology used was
efficient. It was also possible to identify by Infrared Spectroscopy the C=H, C-H,
C=0, C=C and C-C bonds which are present in the synthesized curcumins.
Likewise, it was possible to identify the molecules by Gas Chromatography-Mass
Spectrometry through their respective molecular masses (m/z), and by Nuclear
Magnetic Resonance through the location of the *H and *3C in the structures. In
the fingerprint development experiments, powder 1b allowed the visualization of
dermal features and their minutiae and, thus, human identification. Therefore,
curcumin derivatives were synthesized and characterized adequately and the
powder 1b was able to develop latent fingerprints being a potential alternative to
commercial powders.

Key-words: Curcumine analogues; Chemical characterization; Fingerprint

development, Human Identification.
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1. INTRODUCAO

A clurcuma é obtida dos rizomas da planta Curcuma longa Linn (acafréo
da terra) sendo muito utilizada como corante alimentar, aromatizantes, e para
fins meédicos, visto que possui atividades antioxidante, anti-inflamatorio,
cicatrizantes, por exemplo (ALKHALDI et al., 2015; AMALRAJ et al., 2017;
SUETH-SANTIAGO et al., 2015). A curcuma apresenta um grupo formado pela
curcumina, demetoxicurcumina e bisdemetoxicurcumina (ANAND et al., 2008).
Porém, a curcumina € a composi¢ao majoritaria (~77%) e a que vem sendo mais
estudada devido suas propriedades fisico-quimicas e suas atividades
bioquimicas e biolégicas (PRIYADARSINI, 2014; SUETH-SANTIAGO et al.,
2015).

Deste modo, surgiram diversos estudos com o intuito de extrair, isolar e
sintetizar a curcumina (AMALRAJ et al., 2017). Nesse sentido, em 1964, Pabon
e colaboradores desenvolveram um procedimento de sintese da curcumina em
apenas duas etapas (PABON, 1964; SUETH-SANTIAGO et al.,, 2015).
Atualmente, este processo pode proporcionar uma curcumina com mesmo
modelo estrutural e com diferentes substituintes nos anéis aroméaticos visto que
€ possivel realizar alteracfes nas suas trés subunidades (SUETH-SANTIAGO et
al., 2015).

Neste sentido, € possivel obter anadlogos monocarbonilicos da curcumina
através da reacdo de condensacdo alddlica, utilizando diferentes aldeidos (ex:
cinamaldeido) e/ou diferentes cetonas (ex: propanona, ciclopentanona,
ciclohexanona) (LEE et al., 2009; MARTINS, 2009). Por conseguinte, as
pesquisas cientificas sobre curcuminas aumentaram em diversas areas
(PRIYADARSINI, 2014), porém, h& poucos estudos sobre a aplicacdo de
analogos de curcuminas na area da Papiloscopia.

A Papiloscopia é a ciéncia que estuda a identificacdo humana através das
impressodes digitais, as quais sao formadas por relevos epidérmicos (cristas
papilares) presentes na extremidade dos dedos das maos e dos pés
(CABALLERO, 2012; FIGINI, 2012). As marcas de dedos possuem principios
fundamentais como a perenidade, a imutabilidade, a variabilidade e a
classificabilidade (CABALLERO, 2012; FIGINI, 2012). Do mesmo modo, Juan
Vucetich classificou as impressdes digitais em quatro tipos fundamentais, sendo

eles, arco, presilha externa, presilha interna, e verticilo, além disso, é possivel
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observar nas cristas papilares alguns pontos caracteristicos como, por exemplo,
bifurcacdes e os finais de linhas (CABALLERO, 2012).

Deste modo, as impressfes digitais sdo vestigios importantes nas
investigagcbes criminais visto que através desta amostra é possivel indicar a
presenca de um suposto individuo em um local crime (CHEMELLO, 2006; ROSA
et al., 2020). As marcas de dedos papilares podem ser encontradas na forma
visivel, latente ou moldada. Porém, existem dificuldades inerentes a cada uma
delas para que ocorra uma revelagéo adequada (FIGINI, 2012; YAMASHITA et
al., 2014). Sua composicdo pode ser afetada por diversos fatores como, por
exemplo, caracteristicas fisiologicas dos doadores, quantidade de residuo,
composicdo quimica do substrato, forma de deposicédo e condicbes ambientais
(FRICK et al., 2015; PLEIK et al., 2016).

Observa-se portanto, que o conhecimento da composicdo de uma
impressao digital é fundamental para a escolha de uma técnica de revelacao
apropriada (VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017). Deste modo, pode-se
afirmar que existem diversas técnicas de revelacdo sendo que a mais antiga e
mais utilizada, principalmente em superficies lisas, é técnica do p6 (PASSOS
et al.,, 2020; YAMASHITA et al., 2014). Neste sentido, pode-se observar a
incluséo de diversos compostos heterociclicos como pé revelador de impressées
digitais latentes (ROSA et al., 2020).

Com base nas informacfes expostas, é imprescindivel a formulacao de
novos reveladores de impressfes digitais, uma vez que o primeiro estudo
utilizando a carcuma como po revelador pra impressdes digitais foi realizado a
20 anos (GARG; KUMARI; KAUR, 2011). Ademais, os pGs comerciais sao
conhecidos por apresentarem alto custo e amplo grau de toxicidade aos
analistas. Portanto, uma classe de compostos com possivel aplicacdo nesta
area sdo os analogos da curcumina devido sua coloracdo amarelo-laranja
brilhante, por estabilidade relativamente facil, por poder proporcionar um baixo
custo quando comparados com pOs comerciais, e por poder apresentar um baixo
grau de toxicidade, tendo em vista outros estudos sobre analogos de curcumina
(ALKHALDI et al., 2015; CARAPINA DA SILVA et al., 2018; PACHECO et al.,
2021).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Sintetizar e caracterizar curcuminas derivadas de cinamaldeido,

avaliando-as como um novo material revelador de impressdes digitais latentes.

2.2. Objetivos Especificos

[) Sintetizar curcuminas derivadas do cinamaldeido

II) Caracterizar as amostras sintetizadas por Espectroscopia na Regido do
Infravermelho, Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massas e por Espectroscopia de Ressonancia Magnética nuclear.

[II) Avaliar as amostras sintetizadas como um novo material revelador de

impressoes digitais latentes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Curcuminas

A clarcuma é obtida a partir dos rizomas da planta Curcuma longa (acafrao
da terra) (ALKHALDI et al., 2015). Esta planta é originaria da india, Sudeste
Asiatico e Indonésia e, atualmente, vem sendo cultivada em regides tropicais e
subtropicais (AMALRAJ et al., 2017). Ha muito tempo a cdrcuma vem sendo
utilizada, em forma de p6 como corante alimentar devido sua colora¢do dourada.
Além disso, também é utilizada como aromatizante, antialérgico, antioxidantes,
anti-inflamatérios, antifingicos, cicatrizante, entre outros (ALKHALDI et al., 2015;
AMALRAJ et al., 2017; SUETH-SANTIAGO et al., 2015).

Na clurcuma estdo presentes os curcumindides (Figura 1), um grupo
formado por curcumina [1,7-bis-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-
diona] (~77%), em maior porcentagem, e demetoxicurcumina (~17%) e a
bisdemetoxicurcumina (~3%) em menores porcentagens. A diferenca da
curcumina e dos grupos de menores porcentagens sao a auséncia dos grupos
metdxi (OCHs) nos anéis arométicos, logo, as propriedades em comum sdo a
presenca de duas carbonilas (C=0) e a cadeia de carbono-hidrogénio central
que liga dois anéis aromaticos 0s quais estao substituidos na posicéo para por
grupos hidroxila (OH) (ANAND et al., 2008).
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Curcumina (77%)
[1,7-bis-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona]

H,CO N _
‘ ‘ OH

Demetoxicurcumina (17%)

o /
HO

Bisdemetoxicurcumina (3%)

Figura 1. Estrutura quimica da curcumina, demetoxicurcumina e
bisdemetoxicurcumina.
Fonte: baseado em SUETH-SANTIAGO et al., 2015.

Deste modo, a curcumina, que € a composicdo majoritaria dos
curcumindides, vem sendo muito estudada devido as suas propriedades. Ela
possui uma coloragcdo amarelo-laranja brilhante devido a extensa conjugacao
eletrdnica presente na sua molécula o que a atribui uma intensa absor¢cdo na
regido do visivel. Ademais, estudos apontam que uma modificacdo na polaridade
do solvente pode alterar o comprimento de onda de maxima absorcao, e,
consequentemente, na sua coloragdo, como, por exemplo, cor vermelha em
metanol e amarela em diclorometano (AMALRAJ et al.,, 2017; SUETH-
SANTIAGO et al., 2015). Além disso, a curcumina possui baixa solubilidade em
agua, mas € soluvel em metanol, etanol, acetona, entre outros solventes
organicos (AMALRAJ et al., 2017; SUETH-SANTIAGO et al., 2015).

A partir das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas da curcumina,
surgiram varios estudos tratando do isolamento, extragcdo e sintese da
curcumina. Para as extragdes e isolamentos foram utilizados processos de
purificacdo, filtracdo, lavagens e reagentes organicos, como etanol, acetona,
hexano, entre outros (AMALRAJ et al., 2017). Por sua vez, o primeiro processo
de sintese foi publicado em 1913 por Lampe e colaboradores, porém a sintese

nao possuia aplicabilidade préatica devido ao niumero de etapas e ao baixo

16



rendimento. Em 1964, Pabon e colaboradores desenvolveram a sintese de
curcumina somente em duas etapas (Figura 2), iniciando o processo com a
formacédo do enolato de boro através do composto B-dicarbonilico, no qual foi
adicionado a vanilina, n-butilamina e tributilborato. Posteriormente, o enolato de
boro foi desfeito pela adicdo de solucdo aquosa de &cido cloridrico (PABON,
1964; SUETH-SANTIAGO et al., 2015).

1) B2O3
0 BuNH, 0o 0
o o H,CO . (BuO);B H5CO O X = O OCH;
—_— >
M +2 2) MeOH/HCI HO curcumina OH

HO

Figura 2. Sintese da curcumina determinada por Pabon.
Fonte: modificado de SUETH-SANTIAGO et al., 2015.

Neste sentido, o processo de sintese da curcumina pode proporcionar o
mesmo modelo estrutural com diferentes substituintes nos anéis aromaticos,
tendo em vista que é possivel realizar modificagbes nas trés subunidades
(Figura 3) presentes na estrutura da molécula. A subunidade | é representada
pelas laterais da molécula, geralmente os anéis aromaticos. A subunidade Il €
constituida pela cadeia carb6nica linear onde normalmente estdo presentes
insaturagdes. Por fim, a subunidade Il contém a carbonila podendo ser uma ou
mais (SUETH-SANTIAGO et al., 2015).

Subunidade 111

Figura 3. Subunidades da curcumina que podem ocorrer modificacbes
estruturais.
Fonte: baseado em SUETH-SANTIAGO et al., 2015.
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A reacdo utilizada para obtencdo de analogos monocarbonilicos da
curcumina (curcumina com apenas uma carbonila) é a condensacéo alddlica que
se da por meio de uma reacdo de uma cetona com um aldeido (proporcéo 2:1)
e um catalisador basico ou acido para acelerar a reacdo. A Figura 4 demostra,
de forma genérica a reacdo para sintese de analogos monocarbonilicos da
curcumina (LEE et al., 2009). A patrtir disso, pode-se utilizar diferentes aldeidos
(ex: benzaldeido, cinamaldeido, 4-metoxibenzaldeido, entre outros) e/ou
diferentes cetonas, como, por exemplo, propanona, ciclopentanona,
ciclohexanona, entre outras, para obter diferentes analogos da curcumina
(MARTINS, 2009).

o Etanol, NaOH
H »
2
t.a.

Propanona  Benzaldeido Curcumina Dibenzalacetona

Figura 4. Esquema reacional de condensacéo alddlica para sintese de analogos
monocarbonilicos da curcumina.

Fonte: baseado em de Lee et al., 2009.

Os analogos de curcumina vem sendo estudados a quase dois séculos de
forma que em 1815 a mesma foi isolada pela primeira vez do acgafréo devido as
suas atividades bioquimicas e antioxidantes. Posteriormente, em 1990,
pesquisadores descobriram seu potencial como efeito anticancer e, desde entao,
as pesquisas cientificas sobre curcuminas aumentaram em diversas areas
(PRIYADARSINI, 2014; SUETH-SANTIAGO et al., 2015). Porém, em algumas
areas ha poucos estudos utilizando a cdrcuma/ curcumina, como, por exemplo,
o primeiro estudo utilizando a curcuma como poé revelador pra impressdes
digitais foi realizado a 10 anos (GARG; KUMARI; KAUR, 2011).

3.2. Impressdes digitais

Desde a antiguidade as impressdes digitais, palmares e plantares eram
utilizadas nos contratos e selos chineses e babilonios, por exemplo, visto que
eram decorrentes do manuseio e serviam como garantia do reconhecimento de
compromisso e da individualidade (VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017). A
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Datiloscopia surge com a ciéncia que estuda o conjunto de desenhos formados
pelas papilas dos dedos (impressdes digitais), das palmas das maos
(impressdes palmares) e das plantas dos pés (impressodes plantares) (FIGINI,
2012).

De uma forma geral, a Papiloscopia compreende o estudo dos desenhos
concebidos pelas impressbes digitais os quais sdo formados por relevos
epidérmicos presentes na extremidade dos dedos das méos e dos pés como,
por exemplo, cristas papilares e sulcos interpapilares (CABALLERO, 2012;
FIGINI, 2012). A Papiloscopia € um dos principais campos cientificos
relacionados com a identificacdo humana devido aos principios fundamentais

sob os quais essa ciéncia esta calcada, quais sejam:

I. Perenidade:

Os desenhos formados pelas cristas e sulcos que compdem as
impressdes digitais permanecem 0s mesmos desde a vida intrauterina
(aproximadamente ao sexto més de gestacao) até a decomposi¢ao do individuo
apos a morte. Isso decorre pois a epiderme retrata exatamente os desenhos da
derme que é a camada mais profunda da pele (FIGINI, 2012; VELHO; GEISER;
ESPINDULA, 2017). No entanto, pode-se notar um desgaste nas impressfes
digitais de individuos que trabalham com cimento, graxa, 0leos, combustiveis e
acidos as quais podem ser recompostas em cerca de 48 horas apds o termino

do contato com substancias (FIGINI, 2012);

II. Imutabilidade:

Os desenhos das cristas papilares ndo se modificam, conservando sua
disposicéo original (FIGINI, 2012). Porém, em casos de doencas ou lesbes que
atingem a derme podem ser ocasionadas cicatrizes alterando a continuidade
fisiologica das cristas (CABALLERO, 2012);

[ll. Variabilidade:

Os desenhos datiloscépicos das extremidades dos dedos séo diferentes
variando de individuo para individuo, de méo para mao e de dedo para dedo
(FIGINI, 2012; VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017). E consideravelmente

improvavel (= 1x10%°) que dois individuos apresentem o mesmo desenho

19



datiloscopico devido a quantidade de minucias existentes nas maos (FIGINI,
2012; VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017);

IV. Classificabilidade:

E a capacidade de agrupar (classificar) impressdes digitais em arquivos
gue podem ser facilmente consultados. Esta propriedade é muito importante na
identificacdo civil e na area criminal (FIGINI, 2012; VELHO; GEISER;
ESPINDULA, 2017).

Em 1893, Juan Vucetich descreveu um sistema de classificacdo de
impressdes digitais em seu livro Dactiloscopia Comparada (FIGINI, 2012). Para
tal, o autor subdividiu as impressoées digitais de acordo com a posi¢ao e direcéo
de conjuntos de cristas assim como a presenc¢a ou auséncia de delta obtendo
quatro tipos fundamentais de impressodes digitais sendo eles o arco, a presilha
interna, a presilha externa e o verticlo como demostrado na Figura 5
(CABALLERO, 2012; FIGINI, 2012).

Presilha Interna Presilha externa Verticilo Arco

Figura 5. Tipos fundamentais de impressfes digitais de acordo com a
classificacéo proposta por Vucetich
Fonte: adaptado de

http://www.peritoseassociados.com/AreaAtuamosD.asp?Codigo=14

Com base na classificagao proposta por Vucetich, os tipos de impressoes
digitais podem ser classificados da seguinte forma:
. Arco:
E o desenho da impress&o digital composto por um sistema de linhas que
vao de uma extremidade para a outra no dedo com a auséncia de delta (FIGINI,
2012; VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017);
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[I. Presilhainterna:

E o desenho datiloscépico que possui um delta a direita do observador e
um sistema de linhas que parte da extremidade esquerda do dedo até o centro
do nucleo voltando ou tendendo a voltar ao local de partida. Essa volta é o que
se chama de presilha (FIGINI, 2012);

lll.  Presilha externa:
E o desenho datiloscopico que possui um delta a esquerda do observador
e um sistema de linhas que parte da extremidade direita do dedo até o centro do
nacleo, voltando ou tendendo a voltar ao local de partida. Similarmente ao
observado na presilha interna, essa volta é o que se chama de presilha (FIGINI,
2012);

IV. Verticilo:

E o desenho da impressdo digital composto por linhas que ficam
retorcidas no meio do nucleo normalmente formando circunferéncias e contendo
a presenca de dois deltas, um em cada extremidade do dedo (FIGINI, 2012;
VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017).

Além dos quatro tipos fundamentais, € possivel observar nas cristas dos
desenhos papilares algumas perturbacbes fisioldgicas naturais que sao
chamadas de pontos caracteristicos ou minucias (CABALLERO, 2012). Existem
varios tipos de perturba¢des como, por exemplo, os denominados fins de linha,
bifurcacoes, encerros que estdo demonstrados da Figura 6 (VELHO; GEISER,;
ESPINDULA, 2017).
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Final de linha Bifurcacao Ilhota Encerro
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Figura 6. Exemplos de pontos caracteristicos que podem ser encontrados em

impressoes digitais
Fonte: adaptado de

https://sites.google.com/site/science2max/forensicsunit4/rideology.

Por sua vez, a Datiloscopia pode ser classificada em relagdo ao seu
objetivo em subéareas que incluem: Datiloscopia Criminal que se trata do
confronto entre vestigios digitais latentes de possiveis vitimas e suspeitos em
uma cena do crime; Datiloscopia Civil que ocupa-se dos procedimentos da
identificagdo civil através de identificadores biométricos, em especial as
impressdes digitais, com papel fundamental na identificacdo de individuos nos
documentos oficiais; e a Datiloscopia Clinica, que estuda as alteracdes dos
desenhos papilares como decorréncia de doengas ou esfor¢os repetitivos assim
como verifica a influéncia da hereditariedade (VELHO; GEISER; ESPINDULA,
2017).

Atualmente, a impressao digital € um vestigio de alta relevancia nas
investigacoes forenses de forma que utilizando a Datiloscopia é possivel provar
a participacéo de um suposto individuo em um determinado crime (CHEMELLO,
2006; ROSA et al., 2020). Tanto em cenas de crime como para desenvolvimento
de pesquisa, as impressdes digitais podem ser observadas de trés maneiras: as
visiveis a olho nu, as invisiveis a olho nu e que necessitam de um agente fisico

ou quimico para sua revelacao (latentes) e as encontradas fixadas em, por
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exemplo, massas de fixar vidro e gesso (moldadas) (FIGINI, 2012; YAMASHITA
et al., 2014).

As impressoes digitais latentes precisam necessariamente da aplicacéo
de uma técnica de revelacdo apropriada para que possam ser visiveis ao olho
humano. Conforme apontado anteriormente, a composicdo das impressoes
digitais pode ser influenciada por diversos fatores, que incluem: caracteristicas
fisiologicas dos doadores, quantidade de residuo, composi¢cdo quimica do
substrato e forma de deposi¢céo (tempo de contato e presséo exercida) (FRICK
et al., 2015). Além disso, condigdes ambientais como temperatura, umidade,
poluicdo atmosférica, ventilacdo e chuva também podem interferir na
composicao das impressoes digitais (FRICK et al., 2015; PLEIK et al., 2016).

A influéncia de fatores que afetam a cinética de degradacdo das
impressoes digitais tornam sua revelagdo e visualizagao ainda mais dificultadas
com o decurso temporal posterior a sua deposicdo em uma superficie (ARCHER
et al., 2005). Trata-se de um desafio realizar a revelacdo de impressao digital
latente de maneira eficaz bem como determinar a idade (tempo decorrido entre
a deposicéo da amostra e a revelagéo ou desenvolvimento dela). Nesse sentido,
um estudo anterior afirmou a importancia de considerar a fisiologia da pele para
uma interpretacao confiavel do comportamento do envelhecimento da impresséo
digital (PLEIK et al., 2016).

A pele humana € constituida por trés camadas de tecido, a epiderme,
derme e hipoderme. Esse 6rgdo é conhecido por proteger o organismo de
lesBes, micro-organismos e outros agentes externos bem como de realizar
funcdes que incluem regularizar a temperatura corporal pela eliminacédo de suor
e excretar o sebo a partir de glandulas sebaceas a fim de manter a umidade e a
protecdo do organismo (FIGINI, 2012).

A derme é uma camada inferior da pele que possui diversas glandulas,
como as apocrinas, écrinas e sebaceas cujas secrecdes atingem a superficie da
pele através dos poros epidérmicos (GIROD et al., 2016). As glandulas écrinas
estdo presentes em todo o organismo e seus produtos sdo encontrados
compondo impressdes digitais. Dentre essas substancias estdo agua (~98% da
composicdo), aminoacidos, proteinas e lactato bem como ions sédio (Na*),
potassio (K*), cloreto (Cl) e metais tragos (CADD et al., 2015; CROXTON et al.,
2010; GIROD; RAMOTOWSKI; WEYERMANN, 2012).
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Similarmente as glandulas écrinas, as glandulas sebaceas também sao
encontradas em todo o corpo, exceto nas maos e nos pés. Essas glandulas
secretam compostos que séo constituidos de uma variedade de ceras, acidos
graxos, glicerideos e esteroides, por exemplo (CROXTON et al., 2010). Embora
ndo sejam produzidos nas maos e nos pés devido a auséncia de glandulas
sebaceas nessas regifes, esses compostos sao largamente encontrados nas
impressodes digitais devido ao contato com outras partes do organismo que
apresentam tais glandulas como, por exemplo, o rosto e o cabelo (GIROD;
RAMOTOWSKI; WEYERMANN, 2012). A Tabela 1 indica as principais
substancias e ions secretados pelas glandulas apocrinas, écrinas e sebaceas

encontradas nas composi¢cdes das impressdes digitais latentes.

Tabela 1. Substéncias e ions secretados pelas glandulas que podem ser

encontradas em impressoées digitais latentes.

Glandulas Composicao Organica Composicao Inorganica

Acidos graxos

] Carboidratos
Sebaceas _
Hidrocarbonetos

Alcoois

Aminoacidos

Ureia
I Cloretos
Acido latico . .
.. ) lons metalicos
Ecrinas Acucares
. Sulfatos
Creatinina
. Fosfatos
Colina

Acido Urico

Proteinas
Apdcrinas Carboidratos Ferro

Colesterol

Fonte: CHEMELLO (2006).
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Conforme pode ser visto na Tabela 1, a composi¢cdo de uma impressao
digital latente € uma mistura complexa de compostos provenientes de
diferentes glandulas. Além disso, podem estar presentes alguns contaminantes
como, por exemplo, cosméticos, residuos alimentares, drogas e seus
metabolitos (GIROD; RAMOTOWSKI; WEYERMANN, 2012). Esses
constituintes intrinsecos e extrinsecos podem variar significativamente entre os
individuos bem como no mesmo individuo em momentos diferentes no mesmo
dia (MICHALSKI; SHALER; DORMAN, 2013).

Desta forma, pode-se observar que os compostos das impressoes
digitais tendem a se degradar em funcdo do tempo, da superficie e das
condi¢cbes ambientais, portanto, é importante utilizar uma técnica de revelacao
adequada para evitar a destruicdo da impressdo digital latente e,
consequentemente, a perda de uma possivel evidéncia criminal (VELHO;
GEISER; ESPINDULA, 2017). Neste sentido, existem diversas técnicas, tanto
com processos fisicos quanto quimicos, para uma revelacdo apropriada de
impressOes digitais latentes (BECUE et al.,, 2011). Um dos fatores que
determinam a técnica a ser utilizada é o substrato em que se encontra a
impressao digital, pois, dependendo deste, o exame pericial pode ser realizado
no local de crime ou em laboratérios (VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2017).

Uma das técnicas de revelacdo mais antigas e mais utilizadas pelos
peritos € a técnica do p6 principalmente quando as impressdes digitais estao
depositadas em superficies lisas (ndo porosas) como, por exemplo, em vidros,
metais e plasticos (CHEMELLO, 2006; PASSOS et al., 2020). O principio da
técnica é simples de forma que o pé é aplicado através de um pincel especifico
sobre a superficie em que se encontra a impressao digital latente fornecendo
uma boa visibilidade do desenho formado pelas cristas papilares (BECUE et
al., 2011; YAMASHITA et al., 2014). Cabe também salientar que existem varias
coloracdes de pos comerciais e que as suas utilizacdes dependem do substrato
em gue se encontra a impressao digital. Os diferentes pigmentos aplicados nas
impressdes digitais podem fornecer uma visualizacdo eficaz oferecendo um
contraste com o plano de fundo da superficie (YAMASHITA et al., 2014).

Geralmente, o p6 apresenta uma ampla afinidade com a umidade
presente nos compostos da impressao digital, ou seja, quanto mais recente a

impressdo maior sera a adesdo do po revelador sobre as particulas de agua
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presente (SEBASTIANY et al., 2013; YAMASHITA et al., 2014). Essa revelacao
ocorre devido ao fenébmeno de adsor¢cdo que é caracterizado pela fixacdo das
moléculas do pé (o adsorvato) na superficie contendo a impressao digital (o
adsorvente). Ao passar do tempo, 0s compostos que vao permanecendo nas
impressfes digitais sdo os sebaceos, de forma que a interacdo entre esses
compostos e o0 po revelador ocorre atraves de forcas de van der Waals e ligacdes
de hidrogénio (SEBASTIANY et al., 2013).

Atualmente, devido a importancia da area de Papiloscopia, pode-se
observar a inclusdo na literatura de novos pos reveladores de impressdes
digitais. Neste sentido, compostos heterociclicos tem contribuido com a
papiloscopia para o desenvolvimento desses novos reveladores visto que 0s
atuais pO6s comerciais apresentam alto custo e amplo grau de toxicidade
(PASSOS et al., 2020; ROSA et al., 2020).

4. METODOLOGIA

4.1. Reagentes e Materiais
Todos os reagentes e solventes empregados na sintese eram de grau analitico
e foram adquiridos da Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, EUA). O pé padrao Gold
Metallic® foi adquirido da Sirchie (Youngsville, EUA).

4.2. Sintese e Caracterizacdo das curcuminas derivadas de

cinamaldeido

4.2.1. Sintese

As curcuminas derivadas de cinamaldeido, 1a, 1b e 1c (Figura 7) foram
sintetizadas seguindo o procedimento de da Silva et al., (2018) (CARAPINA DA
SILVA et al.,, 2018). Em um baldo de 50 ml, foi adicionado 20 mmol de
cinamaldeido, 15 mL de etanol frio, e 10 mmol de cetona (propanona (a),
ciclohexanona (b) ciclopentanona (c)). Em seguida, 10 mL da solugcédo aquosa
de hidréxido de sodio 40% (m/v) foi adicionada e mantida sob agitacédo
magnética (temperatura ambiente) até a reagdo ser completada. Posteriormente,
o catalisador foi neutralizado com uma solucao diluida de &cido cloridrico. Apos

esse periodo, o conteudo foi filtrado a pressao reduzida e seco em temperatura
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ambiente. No processo de purificacdo, o solido foi recristalizado com
etanol/acetonitrila. Por fim, todos os compostos foram macerados com nitrogénio
liquido.

1a
O 0

alllls Saeel

EtOH, NaOH, r.t.
(1E,3E,6E,8E)-1, 9—diphenylnona—1 3,6,8-tetraen-5-one

0 X =
Ny ‘
EtOH, NaOH, rt
(2E,6E)-2,6-bis((E)-3-phenylallylidene)cyclohexanone

cinamaldeido

1c
(0]

O 07U

EtOH, NaOH, r.t.
(2E,5E)-2,5-bis((E)-3-phenylallylidene)cyclopentanone

Figura 7. Esquema das curcuminas (1la,1b e 1c) derivadas de cinamaldeido.
Fonte: modificado de da Silva e colaboradores (2018).

4.2.2. Espectroscopia naregiao do Infravermelho (IR-TF)
As amostras (1a, 1b e 1c) foram analisados usando um espectrometro
infravermelho de reflex&o total atenuada com modelo de transformada de Fourier
Shimadzu Prestige 21 (Shimadzu, Kyoto, Japédo) digitalizando de 4000 cm™ a

600 cm™ com uma resolucéo de 4 cm™.

4.2.3. Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massas (CG-EM)

As amostras (1a, 1b e 1c) foram diluidas em acetato de etila e injetadas
automaticamente (AOC-20) em um cromatografo modelo GC-MS QP-2010
(Shimadzu, Kyoto, Japao) usando hélio como gas de arraste e uma coluna
capilar RTX-5ms (30m x 0,25mm x 0,25 pm). Os espectros de massa foram
adquiridos través do espectrobmetro de massa hibrido de alta resolucédo e alta
precisdo microTof (Q-TOF) (Bruker® Scientific). Os dados foram coletados na

faixa de m/z de 70-1000 e na velocidade de duas varreduras por segundo.
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4.2.4. Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

As amostras (1a, 1b e 1c) foram solubilizadas em cloroférmio deuterado

e introduzidas em um Bruker DPX 300 (*H em 300,13 MHz e 3C em 75,48 MHz)
em tubos de amostra de 5 mm a 298 K (resolucéo digital £ 0,01 ppm).

4.3. Desenvolvimento e analise das impressdes digitais

4.3.1. Deposicéo e revelacao das impressoes digitais latentes

As impressodes digitais latentes (naturais e sebaceas) foram obtidas
através de trés doadores e depositadas em diferentes substratos como vidro e
plastico. Para as impressfes digitais latentes naturais, os doadores lavaram
previamente as maos com sabao neutro e, apds 30 minutos, depositaram nos
substratos. Para as impressfes digitais latentes sebaceas, os doadores
friccionaram suavemente o polegar nas areas oleosas do rosto (nariz e
testa) para coletar as secrecfes sebaceas e, posteriormente, depositaram nas
superficies. Apos 24 horas de deposicao, as revelacdes foram feitas utilizando o
po de curcumina sintetizada 1 b com o auxilio de um pincel 132 LBW (Sirchie,
Youngsville, EUA), posteriormente, as amostras foram registradas utilizando
uma camera fotogréfica profissional (Canon EOS Rebel T6 18MP).

A avaliagéo (Tabela 2) das impressdes digitais desenvolvidas foram feitas
por trés analistas independentes, usando uma escala proposta por Sears et
al. (2012) (SEARS et al., 2012). A pontuacéo final foi realizada a partir da média
das pontuacdes atribuidas pelos trés analistas.
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Tabela 2. Esquema de classificacdo utilizado para avaliagcdo das impressoes

digitais desenvolvidas.

Ponto Nivel de detalhe
0 Nenhuma evidéncia de marca;
Desenvolvimento fraco; evidéncia de contato, mas sem detalhes das
! cristas.
Desenvolvimento limitado; cerca de 1/3 dos detalhes das cristas
2 estdo presentes, mas provavelmente ndo pode ser usado para fins
de identificacao.
Forte desenvolvimento; entre 1/3 e 2/3 dos detalhes das
3 cristas; marca digital identificavel.
4 Desenvolvimento muito forte; detalhes completos das cristas; marca

digital identificavel.

Fonte: modificado de Sears e colaboradores (2012).

Afins de comparacéo, o po padrao Gold Metallic® (Sirchie, Youngsville,

USA) foi escolhido como revelador padréao de impressdes digitais latentes.

4.3.2. Difratbmetro a Laser
Para determinar o tamanho de patrticula, o produto 1b foi suspenso em
agua /desionizada e analisado por um CILAS 1064 operando na faixa de 0,004

a 500 pm.

4.3.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para visualizar a interacdo do po revelador com as impressdes digitais
depositadas nas diferentes superficies e para fins de comparacédo do p6 1b com
0 po6 padrao, foi realizada uma analise no Microscépio Eletronico de Varredura.
A analise do po6 1b foi feita no MEV modelo Jeol, JSM-6610LV, com microssonda
de EDS e a andlise do p6 padrdo Gold Metallic® foi realizada no MEV modelo
SSX-550 Superscan (Shimadzu).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Sintese e Caracterizacdo das curcuminas derivadas de

cinamaldeido

5.1.1. Sintese
A sintese de curcuminas derivadas de cinamaldeido ocorreu por meio de
uma reacdo de condensacao alddlica na qual o cinamaldeido reagiu com as
diferentes cetonas (a, b e c). Os produtos formados tiveram um rendimento de
59% para amostra 1a, 54% para 1b e 52% para 1c (Tabela 3). A metodologia
sintética escolhida foi satisfatéria tendo em vista que a mesma nao requer muitas

etapas e nao utiliza reagentes e solventes de alta toxicidade.

5.1.2. Espectroscopia naregido do Infravermelho (IR-TF)

A andlise espectroscopica (Tabela 3) na faixa de 4000 a 600 cm™! permitiu
a identificacdo de compostos organicos podendo ser notadas as bandas
caracteristicas dos grupos funcionais presentes nas curcuminas sintetizadas (1a,
1b e 1c). A Figura 8 representa o espectro de infravermelho da amostra 1a onde
€ possivel observar diversas bandas referentes as seguintes ligacdes: C=H na
faixa de 3060-3068 cmt; C-H em 3022 cm'; C=0 em 1654 cm; C=C em 1611
cm?, sendo esta especifica para ligagées a, B-insaturadas; C=C na faixa de
1563-1589 cm referentes as ligacdes dos anéis aromaticos; e C-C na faixa de
995-1067 cm™. Os espectros das amostras 1a, 1b e 1c possuem vibracdes

semelhantes e estéo localizados no material suplementar.
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Figura 8. Espectro de Infravermelho da curcumina 1a.

5.1.3. Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massas (CG-EM)

A andlise em CG-EM (Tabela 3) para identificar as moléculas de
curcumina sintetizadas (1a, 1b e 1c) a partir da determinacdo de suas massas
moleculares. Para fins de comparacao e identificacdo, as informacdes estruturais
das curcuminas, como, por exemplo, a massa exata (ME), foram analisadas no
software ChemDraw (versao 8.0).

Deste modo, pode-se observar no espectro da curcumina la (Figura 9)
qgue a massa molecular (m/z) encontrada foi de 287.1305 (M+1)*!, a qual
coincidiu com a massa exata (286,14) da molécula. Portanto, pode-se afirmar
gue a amostra analisada é referente a curcumina la. As curcuminas 1b e 1c
também foram identificadas através das suas massas moleculares como

demostrado nos espectros do material suplementar.
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Figura 9. Espectro de GC-MS dé& curcumina 1a.

5.1.4. Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Outra analise para fins de identificacdo das estruturas das curcuminas
sintetizadas foi utilizando espectroscopia de RMN (Tabela 3). Para isso, foi
analisado e identificado os isétopos *H e o0 13C nas curcuminas 1a, 1b e 1c. Deste
modo, para exemplificar, pode-se observar no espectro 'H (Figura 10) da
curcumina la que a molécula apresentou sinais de duplicidade dos 10
hidrogénios aromaticos entre 6,5-8 ppm, além disso, também apresentou em
7,52 ppm 2 hidrogénios mais desblindados. Logo, foram observados 4
hidrogénios na duplicidade entre 6,71-7,02 ppm. E, em 6,69 ppm foi possivel
visualizar os 2 hidrogénios mais blindados. Por fim, nota-se no espectro a
quantidade de 18 hidrogénios, o que esta de acordo com a quantidade total de

hidrogénios da molécula 1a.
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O fato da curcumina derivada do cinamaldeido ser simétrica permite a
existéncia de carbonos equivalentes. Neste sentido, no espectro do *3C (Figura
11) da curcumina la observa-se em 175 ppm a presenca de uma cetona (C=0),
entre 125 -140 ppm estdo os carbonos dos anéis aromaticos, e 0os demais sinais

(140-155 ppm) s&o correspondentes aos carbonos das ligagdes duplas.
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Tabela 3. Dados quimicos e de caracterizacdo das curcuminas derivadas de cinamaldeido.

Rendimento

Estrutura (%)

Comprimento de onda
(cm™)

m/z
(M+1)+1

RMN

1a

0
54
1b

3068, 3060 (C=H), 3022 (C-
H), 1654 (C=0), 1611, 1589,
1563 (C=C), 1067, 995 (C-C)

3008 (C=H), 2935 (C-H),
1737 (C=0), 1581, 1549
(C=C), 1150, 975, 744 (C-C)

287.13

327.16

H NMR (300 MHz, CDCI3) & (ppm): 7.60 (d,
4H, J=7.2 Hz, 2x Ar); 7.52 (q, 2H, J= 15 Hz,
2x =C-HPB); 7.40 (t, 4H, J= 7.2 Hz, 2x Ar); 7.33
(t, 2H, J= 7.2 Hz; 2x Ar): 7.02 (d, 2H, J=16.5
Hz, 2x = C-H-Ar); 6.71 (d, 2H, J= 16.5 Hz, 2x
=CH); 6.69 (d, 2H, J= 15 Hz, 2x =C-Ha).
13C NMR (75 MHz, CDCI3) & (ppm): 188.9;
142.9; 141.4; 136.1; 129.1; 128.9; 128.8;
127.2; 126.9.

1H NMR (300 MHz, CDCIs) & (ppm): 7.51 (d,
4H, J= 7.2 Hz, 2x Ar); 7.46 (t, 4H, 2x Ar); 7.34
(t, 2H, 2x Ar) 7.29 (d, 2H, 2x =C-HB); 7.10 (d,
2H, J= 15 Hz, 2x =CH-Ar), 7.06 (d, 2H, J= 15
Hz, 2x =CH); 2.9 (t, 4H, 2x CH2), 1.9 (quint.,
2H, CH>).

13C NMR (75 MHz, CDCls) & (ppm): 188.8;
140.7; 136.7; 136.2; 135.3; 128.75; 128.7;
127.1; 123.6; 26.5. 21.9.
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52

3056 (C=H), 3026 (C-H),
1669 (C=0), 1610, 1579
(C=C), 966, 748 (C-C)

313.14

'H NMR ( MHz, CDCI3) & (ppm): 7.51 (d, 4H,
J=7.2Hz, 2x Ar); 7.4 (t, 4H, J= 7.2 Hz, 2X Ar),
7.34 (t, 2H, J=7.2 Hz, 2x Ar), 7.26 (d, 2H, 2x
=CHB); 7.2 (d, 2H, J= 7 Hz, 2x =CH-Ar), 6.94
(d, 2H, J= 7 Hz, 2x =CH); 2.88 (s, 4H, 2x
CHy);

13C NMR (75 CDClz, MHz) & (ppm): 194.9;
141.2; 139.7; 136.5; 132.6; 128.9; 128.7,
127.2; 124.7; 23.8.
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5.2. Desenvolvimento e andlise das impressdes digitais
5.2.1. Deposicdo e desenvolvimento das impressdes digitais
latentes

As impressoOes digitais latentes sdo usadas para fins de identificacéo,
principalmente em investigagdes criminais, pois partir deste vestigio é possivel
identificar um suposto individuo em um determinado crime (CHEMELLO, 2006;
ROSA et al., 2020) Nesse sentido, observa-se que a técnica mais antiga e mais
utilizada na pericia € a técnica do p6 (PEREIRA et al., 2020), inclusive a
revelacdo com a curcuma ja esta na literatura a 10 anos (GARG; KUMARI;
KAUR, 2011). Atualmente, encontram-se varios estudos com a finalidade de
melhorar o desenvolvimento das impressdes digitas, como, por exemplo, novos
reveladores que fornecam uma visualizagdo eficaz para determinacdo dos
pontos caracteristicos e que se desenvolvam em mais superficies (DE PEREIRA;
PACHECO; CARAPINA DA SILVA, 2017; ROSA et al., 2020; YAMASHITA et al.,
2014).

Deste modo, foi realizada uma avaliacdo das impressdes digitais latentes
naturais e sebaceas desenvolvidas em superficie de vidro e plastico utilizando
os analogos de curcuminas 1la, 1b e 1c como pdés reveladores. O p6 1b
apresentou melhor qualidade de imagem tendo em vista que a partir dele foi
possivel observar o desenho formado pelas cristas papilares e suas minucias
com mais eficiéncia. Por isso, o produto 1b foi escolhido para o desenvolvimento
deste trabalho.

As impressfes digitais reveladas em vidro (Figura 12) obtiveram
pontuacdo minima 2 principalmente nas marcas sebaceas devido ao
desenvolvimento limitado apresentando somente 1/3 detalhes das cristas e,
conseguentemente, sem uma possivel identificacdo das minucias. Por outro
lado, duas marcas de dedo naturais obtiveram pontuacdo maxima de 4,
apresentando um desenvolvimento muito forte com detalhes completos das

cristas podendo ser totalmente identificaveis.
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Figura 12. Impressdes digitais latentes naturais (N) e sebaceas (S) reveladas

em superficie de vidro utilizando curcumina 1b.

As impressodes digitais reveladas em plastico (Figura 13) obtiveram uma
pontuacdo minima 2 em marcas naturais e sebaceas devido ao desenvolvimento
limitado apresentando somente 1/3 detalhes das cristas sem uma possivel
identificacdo das minucias. Logo, as outras marcas obtiveram pontuacgao entre 3
e 4, apresentando um desenvolvimento forte e com detalhes das cristas a ponto

de ser identificaveis.
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Figura 13. Impressdes digitais latentes naturais (N) e sebaceas (S) reveladas

em superficie de plastico utilizando curcumina 1b.

Portanto, a avaliagdo dasmarcas de dedo (natural e
sebacea) desenvolvidas com o produto 1b (Tabela 4) em superficies de vidro e
plastico indica os valores de 4 (pontuagdo maxima da escala) a 2 (pontuagéo
minima da escala). Nesse sentido, pode-se observar que as impressdes digitais
latentes naturais reveladas em vidro tiveram pontuagéo (4, 4, 2) melhor do que
as reveladas em plastico (4, 3, 2). Logo, as marcas de dedos sebaceas reveladas
em plastico obtiveram pontuacao (4, 2, 3) melhor do que as reveladas em vidro
(3, 2, 2).
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Tabela 4. Pontuacdo (média) do po revelador aplicados em impressdes digitais

latentes naturais e sebaceas de trés individuos em superficie de vidro e plastico.

Po revelador Superficie Natural Sebacea

Vidro 4 4 2 3 2 2
Curcumina 1b o
Plastico 4 3 2 4 2 3

Neste sentido, pode-se dizer que as impressdes digitais desenvolvidas
com pontuacdo 3 e 4 interagiram, através do fenbmeno de adsorcdo, com a
umidade presente nas impressdes digitais naturais (SEBASTIANY et al., 2013;
YAMASHITA et al., 2014). Deste modo, a intera¢cdo com 0s compostos sebaceos
presentes nos componentes das marcas de dedos ocorreu através das forcas de
Van Der Waals e ligacdes de hidrogénio (SEBASTIANY et al., 2013).

Logo, as marcas de dedos desenvolvidas que obtiveram pontuacgéo 2 esta
ligado ao fato de que existem diversos fatores (caracteristicas fisiologicas dos
doadores, quantidade de residuo, forma de deposicéo, substrato, entre outros)
que podem influenciar a composicdo das impressfes digitais, e,
consequentemente, a revelagéo e visualizagéo (FRICK et al., 2015).

O desenvolvimento das impressdes digitais em plastico foi levemente
melhor do que em vidro, o que pode ser explicado pela diferenca das
propriedades quimicas e fisicas dos substratos e entre a interacdo das marcas
de dedos com as superficies que elas estao impregnadas (CARVALHO et al.,
2021). Cabe salientar, que os componentes do pé ndo devem interagir
guimicamente com a superficie que esta introduzida as impressdes digitais
(CARVALHO et al., 2021). Nesse sentido, pode-se verificar que, a partir das
analises de MEV deste trabalho, ndo ocorreu interacdo entre pé e superficie,
pois foi possivel verificar a adesdo somente nos desenhos das cristas papilares
e ndo por toda superficie.

A Figura 14 demonstra uma impressao digital natural revelada com a
curcumina 1b, através desta é possivel observar o tipo fundamental presilha
interna e alguns pontos caracteristicos como, por exemplo, delta, bifurcacao,
final de linha, encerro, confluéncia, nucleo, entre outros. Esses detalhes das
cristas e as minucias sao o que provavelmente identificaria um suposto individuo

em uma cena de crime.
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Figura 14. Pontos caracteristicos identificados na impressao digital latente

natural revelada com o pé 1b.

Para fins de comparacao e para minimizar a variabilidade na interpretagéo
dos resultados, foi realizado experimentos entre o pé 1b e o p6 padrao(SEARS
et al., 2012). A mesma impresséao digital latente natural foi dividida ao meio e
revelada (Figura 15) com o pé 1b (15a e 15c) e p6 padrao (15b e 15d) nas

superficies de vidro e plastico.
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Plastico

Figura 15. Impressdes digitais latentes naturais reveladas com p6é 1b (a e c) e

po padrao Gold (b e d) nas superficies de vidro e plastico.

A comparagao demonstrou semelhanga no desenvolvimento entre as
impressodes ditais reveladas com ambos poés, tanto para superficies de vidro,
como de plastico. Deste modo, pode-se dizer que a curcumina derivada de
cinamadeido 1b pode ser um produto promissor na area da Papiloscopia. Além
disso, essa molécula possui coloracdo amarelo brilhante, estabilidade
relativamente facil, pode proporcionar um baixo custo quando comparados com
pos comerciais e pode apresentar um baixo grau de toxicidade, tendo em vista
outros estudos sobre analogos de curcumina(CARAPINA DA SILVA et al., 2018;
PACHECO et al., 2021).

5.2.2. Difratdbmetro a Laser
A analise de tamanho de particula foi realizada no produto que possuia a
melhor qualidade de revelacdo (produto 1b) e no po6 revelador padréo para fins
de comparacdo. A analise do perfil granulométrico demostrou que as
distribuicbes das particulas do produto 1b e do po revelador padrdo séo
homogéneas. Além disso, o diametro médio das particulas do produto 1b foi de

62,41 um ao passo que a do padréo foi de 116,66 pm.

42



O tamanho da particula do pé revelador esté relacionado com a aderéncia
na composicdo da impressao digital em um substrato. Portanto, o produto 1b
pode ser promissor visto que o tamanho da sua particula € menor do que a do
padrdo e quanto menor o tamanho das particulas do p6, maior a area total da
superficie de contato das impressdes digitais e mais afinidade eletrostatica entre
eles (CARVALHO et al., 2021; CHOI et al., 2008).

5.2.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise de MEV (Figura 16) demostra as diferentes ampliagbes das
impressodes digitais latentes reveladas com o produto que possuia a melhor
qualidade de revelacao (produto 1b) e com o po revelador padréo para fins de
comparacao. Conforme as imagens de MEV, pode-se observar que houve
adesao dos pos somente nas papilas dérmicas das impressodes digitais evitando
a aderéncia por toda superficie. Deste modo, visualizou-se as cristas papilares
reveladas na superficie de vidro fornecendo imagens adequadas de impressfes
digitais.

Além disso, pode-se observar que as aderéncias nas marcas de dedos
reveladas com o po 1b (A) teve comportamento semelhante com as marcas de
dedos reveladas com o p6 padrdo (B). Porém, a diferenca entre eles é a
morfologia do pd, com isso, pode-se observar que o p6 padrao tem formato de
laminas irregulares, diferentemente do p6 1b que tem formato de cristais
irregulares. Neste sentido, nota-se que os cristais irregulares podem se acumular
até um certo ponto, e, posteriormente, decair aos lados evitando a acumulacéao
(KENT et al., 2017). De contra partida, as laminas irregulares podem se
empilharem, e, consequentemente, se acumularem nas cristas papilares (KENT
et al., 2017). A diferentes morfologias e tamanhos dos pos reveladores e as
areas de contato podem gerar diversos modos de movimentos sobre cristas
papilares, podendo tornar mais ou menos provaveis ao mecanismo de aderéncia
(CARVALHO et al., 2021).
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Figura 16. Analise por MEV das impressfes digitais latentes reveladas com o

produto 1b (A) e com p6 padréo (B) nas superficies de vidro.

6. CONCLUSAO

Por fim, as curcuminas derivadas de cinamaldeido (1a, 1b e 1c) foram
caracterizadas com sucesso, sendo possivel analisar as composi¢cdes quimicas
por IR-TF, as massas moleculares por CG-EM, e as estruturas quimicas por
analises de 'H e 13C RMN. Também foi possivel analisar as propriedades fisicas
e a eficiéncia da curcumina derivada de cinamaldeido (1b) como revelador de
impressfes digitais. Esta molécula se destacou, podendo ser um produto
promissor para o desenvolvimento de impressdes digitais latentes em superficies

de vidro e plastico na area de pericia.

7. PERSPCTIVAS FUTURAS
Dentre as perspectivas do nosso trabalho podemos enumerar:

a) Preparagdo de novas curcuminas com capacidade fluorescente;
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b) Formulag&o de curcuminas com pdés excipientes a fim de obter uma
concentracao eficiente;

c) Estudar as curcuminas sintetizadas em espectrometria de massa
de alta resolucao;

d) Estudo da Toxicologia dos reveladores desenvolvidos;

e) A dissertacdo estd sendo organizada para publicacdo em uma

Revista Cientifica indexada no Qualis da CAPES;
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Figura S7. Espectro 'H RMN da curcumina 1c.
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Figura S8. Espectro **C RMN da curcumina 1c.

11. ANEXOS

Participacdo no deposito de duas Patentes:

2000412020  Gpoa00s36d

A

29409161915753472

Pedido nacional de Inveng&o, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adi¢do de Invengdo e entrada na fase nacional do PCT

Namero do Processo: BR 10 2020 008612 0

Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invencéo (PI)

Titulo da Inveng&o ou Modelo de DIIDROPIRIMIDINONAS FLUORESCENTES COMO
Utilidade (54): REVELADORES DE IMPRESSOES DIGITAIS LATENTES

Resumo: Esta invencéo relata o uso de diidropirimidinona’s fluorescentes na
forma de pé, as quais apresentaram aplicacdo como reweladores de
impressoes digitais latentes, empregados em analises forenses,
produzindo revelacdes nitidas e de qualidade, quando comparadas
com o padrédo comercial (Fluoresces brilliant orange).

Figura a publicar: 1

Figura Al. Patente de Invencao depositada.
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20400161015817861

Pedido nacional de Invencado, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigdo de Invengdo e entrada na fase nacional do PCT

Namero do Processo: BR 10 2020 005369 8

Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invenc3o (PI)

Titulo da Invengdo ou Modelo de Lignina como revelador de impressdes digitais latentes
Utilidade (54):

Resumo: A presente nvengao se refere a aplicagdo de lignina como revelador
de impressdes digitais latentes, na forma isolada ou em mistura com
agentes de ades3o. Através da revelagdo de impressdes digitais com
a utilizagdo destes compostos, foi possivel obter revelagdes nitidas e
indentificar min(icias e pontos singulares das impressoes. Além
disso, o material utilizado tem uma grande vantegem de ser um
produto sustentavel.

Figura a publicar: 1

Figura A2. Patente de Invencao depositada.
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