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Ujawnianie sladéw daktyloskopijnych na podtozach
chtonnych przy uzyciu genypiny w fazie gazowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty badah nad metoda sensybilizowania $ladéw daktyloskopijnych
bezposrednio z fazy gazowej. Detekcja sladéw daktyloskopijnych na podtozach chtonnych wymaga
zastosowania specyficznych metod ujawniania, w trakcie ktérych waznym elementem jest dostarczenie
reagenta w miejsce wystepowania odpowiedniego sktadnika substancji sladotwérczej. W praktyce od wielu
lat wykorzystuje sie w tym celu ré6znego rodzaju roztwory, tj.: DFO, ninhydryna, 1,2-indanedione. W ramach
artykutu przeprowadzono badania zwigzane z ujawnianiem $ladéw linii papilarnych na podtozu chtonnym
przy wykorzystaniu genypiny w warunkach obnizonego ci$nienia oraz celem poréwnania w fazie ciektej.
Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze metoda proézniowej
sublimacji genypiny moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do ujawniania $ladoéw linii papilarnych
na podtozach chtonnych. Ujawnione $lady widoczne sg zarbwno w $wietle biatym oraz we fluorescenciji.
Skuteczno$¢ metody sensybilizaciji sladéw daktyloskopijnych w fazie gazowej zostata wykazana w odniesieniu
do takich substancji, jak: ninhydryna i genypina.

Stowa kluczowe genypina, aminokwasy, podtoza chtonne, sublimacja, $lad daktyloskopijny

1. Wstep — rozpuszczalno$¢ odczynnika ujawniajgcego,
stabilno$¢ roztworu;
Ujawnianie sladow daktyloskopijnych na podtozach — minimalnie negatywny wptyw na podtoze,

substancje $ladotwoérczg, a
nierozmywanie srodkoéw pisarskich;

chtonnych wymaga zastosowania specyficznych metod takze np.

ujawniania. W codziennej praktyce laboratoryjnej

stosuje sie gtbwnie metody chemiczne wymierzone — szybkos¢ odparowywania;

w aminokwasowe sktadniki substancji $ladotwérczeyj: — zdolno$¢ do szybkiej penetracji wtoknistej
DFO, ninhydryne, 1,2-indanedione [1, 2]. W przypadku struktury papieru;

ttuszczowych sktadnikéw substancji sladotworczej — niska tatwopalno$¢;

stosuje sie metody proszkowe badz Physical — niska szkodliwo$¢ dla zdrowia oraz srodowiska.

Developer. Celem uzyskania optymalnych receptur dobiera

Niezwykle istotnym elementem procesu ujawniania
Sladow daktyloskopijnych na podtozach chtonnych
jest dostarczenie reagenta w miejsce wystepowania
odpowiedniego sktadnika substancji $ladotworczej.
W praktyce od wielu lat wykorzystuje sie w tym celu
réznego rodzaju roztwory. Dobierajgc sktadniki,
uwzglednia sie nastepujace wiasciwosci:

sie szereg zwigzkobw chemicznych, takich jak:
HFE7100, HFE71DE, metanol, octan etylu, kwas
octowy, stosowanych jako rozpuszczalniki oraz
dodatki. Obecnos¢ ciektych sktadnikdw roztworéw
w wielu wypadkach moze powodowaé zarbwno
rozpuszczanie substancji sladotworczej jak i rozmycie
pozostawionego $ladu. Bez watpienia moze takze
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prowadzi¢ do zniszczenia Ilub utraty materiatu
biologicznego. Znaczny postep w tworzeniu nowych
receptur ujawniania spowodowat odstgpienie od
wykorzystywania szkodliwego dla srodowiska freonu,
czy tez tatwopalnych eterdéw i acetonu i zastgpienie
ich fluoroeterami. Jednakze zastosowanie metody
w formie ciektej w pewnym stopniu moze wigzac sie
z negatywnym wptywem na $lad bgdz podtoze.

Tymczasem  ciekawym  rozwigzaniem  jest
mozliwo$¢ osadzania par sensybilizatora z fazy
gazowej bezposrednio na substancji sladotworczej,
z pominigeciem  rozpuszczalnikbw.  Skuteczne
prowadzenie procesu wymaga warunkdédw obnizonego
ciSnienia oraz ogrzewania substancji ujawniajgcej
ponizej progu termicznego rozktadu. Idealnym
sensybilizatorem sg substancje wchodzace selektywnie
w reakcje z aminokwasami, z réwnoczesnym
tworzeniem aktywnego optycznie zwigzku. Wtasciwosci
takie wykazujg metody: DFO, 1,2-indanedione,
ninhydryna czy tez genypina. W ramach niniejszej
pracy przeprowadzono badania zwigzane
z ujawnianiem $ladow linii papilarnych na podtozu
chtonnym przy wykorzystaniu genypiny w warunkach
obnizonego ci$nienia oraz celem poréwnania w fazie
ciektej. Dodatkowo sensybilizacje $ladéw genyping
w fazie gazowej poréwnano ze standardowg metodg
ninhydrynowag.

2. Podstawy teoretyczne

Na poczatku lat 60. ubiegtego wieku Djerassy
wraz ze wspotpracownikami  odkryt  strukture
naturalnego zwigzku chemicznego o sumarycznym
wzorze C, H,,O,, ktéremu nadano nazweg genypina.
Bezbarwny zwigzek w trakcie kontaktu ze skoérg
szybko generowat niebiesko-fioletowe zabarwienie.
Jak ustalono, podobna reakcja zachodzita
z aminokwasami. Genypine otrzymuje sie z naturalnych
sktadnikdw, a mianowicie ekstraktu z owocow gardenii
jasminowatej (Gardenia jasminoides), poprzez hydrolize
irydoidowego glikozydu o nazwie geniposide [3].
Pierwsze doniesienia dotyczace zastosowania
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Ryc. 1. Wzér strukturalny genypiny.

genypiny w daktyloskopii siegajg poczagtkdw
XX wieku. Wéwczas to wskazano takze wtasciwosci
fluorescencyjne  produktow  reakcji  genypina-
aminokwasy. Badania obejmowaty dobér optymalnej
receptury, rozpuszczalnika, odczynu pH, warunkéw
ujawniania i fluorescencji z ré6znymi aminokwasami.
W efekcie wskazano na mozliwe korzysci
wynikajgce z wdrozenia do praktyki genypiny,
a mianowicie:

— podwdjny efekt — barwny oraz fluorescencyjny
produkt jednej reakcji, bez koniecznosci
stosowania sekwencji DFO - ninhydryna
(wzbudzanie 590 nm, emisja z maksimum przy
630 nm);

— fluorescencja przesunieta w kierunku wiekszych
dtugosci fal w poréwnaniu do DFO, a w efekcie
uzyskanie wyzszego stosunku sygnatu do szumu
z uwagi na fakt, ze wiele podtozy papierowych
badz dokumentéw ze $rodkami pisarskimi
wykazuje fluorescencje w zakresie 500-600 nm;

— bezpieczehstwo zwigzane ze stosowaniem
genypiny w laboratorium [4].

Badania wykazaty, ze genypina charakteryzuje
sie niewiele mniejszg czutosScig niz ninhydryna
w odniesieniu do barwnego, a DFO do fluorescencyjnego
produktu reakcji. Wskazano jednak, ze przesuniecie
fluorescencji w kierunku dtuzszej dtugosci fali moze byé
traktowane jako zaleta, w szczegoélnosci na niektorych
rodzajach papierobw wykazujgcych fluorescencje
podtoza lub Srodkéw pisarskich. Wskazano takze,
ze mechanizm reakcji genypiny nie jest jednakowy
dla wszystkich aminokwaséw obecnych w substanciji
Sladotwoérczej [2].

Ujawnianie  sladoéw  daktyloskopijnych  przy
wykorzystaniu sublimacji w prézni jak dotad
zaproponowano wytagcznie w odniesieniu do

ninhydryny. Z powodzeniem ujawniano $lady linii
papilarnych na zwyktym oraz termoczutym papierze,
a takze banknotach euro. Optymalne warunki
obejmowaty podcisnienie rzedu od 2 do 5 mbar,
temperatura sublimacji 50 mg ninhydryny — 150°C
przez 30 minut. Tak poddane dziataniu ninhydryny
podtoza wygrzewano w warunkach temperatury 50°C
i wilgotnosci 50% RH przez 30 minut w klimatyzowanej
komorze [5].

3. Aparatura

Badania wykonywane byty w komorze prézniowe;j
dedykowanej do metody cyjanakrylowej wyposazonej
w specjalnie skonstruowany parownik, umozliwiajgcy
przeprowadzenie kontrolowanej sublimacji.
W zamknieciu komory wykonanym z polimetakrylanu
metylu umieszczono cztery przepusty prgdowe. Dwa
z nich wykorzystano do zasilania grzejnika, a dwa
do pomiaru temperatury. Do pomiaru temperatury
wykorzystano sonde PT 100. Jej rezystancje mierzono

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 294(4) 2016

29



Z PRAKTYKI

za pomocg miernika DIGITAL MULTIMETER RD701
firmy SANWA produkcji japonskiej. Budowe stelaza
komory wraz z jej zamknieciem zaprezentowano na
rycinie nr 2.

Ryc. 2. Wykorzystana w badaniach komora dedykowana
do metody cyjanoakrylowej dostosowana do sublimaciji
innych substancji.

Ryc. 3. Parownik aparatury.

Na rycinie nr 2 przedstawiono nastepujgce
elementy: grzejnik z ekranem termicznym oraz
koncéwkami sondy PT 100, ptytka bedgca podstawg

grzejnika stanowigca jednocze$nie wieniec dolny
wigzacy prety metalowe, bedgce zarazem przewodami
doprowadzajgcymi zasilanie do grzejnika i tgczacymi
sonde pomiarowg z miernikiem. Ponadto widoczna
jest ptytka przedmiotowa, do ktdrej za pomocyg
magnesOéw mocowane sg badane probki oraz paski
testowe (producent SEMA). Nalezy zaznaczy¢, ze
odlegto$¢ miedzy parownikiem a ptytka przedmiotowg
mozna regulowac¢. Konstrukcja stelaza stanowiska
badawczego umozliwiata umieszczanie badanych
prébek w réznej odlegtosci od zrddta par.

Parownik wykonano z preta miedzianego, w ktérego
goérnej czesci wytoczono wneke o gtebokosci 5 mm
i Srednicy 15 mm. Wewnatrz wneki znajduje sie
separator wykonany z folii aluminiowej, w ktérym
umieszcza sie odwazong ilos¢ badanej substanciji.

4. Materiaty i metody
4.1. Odczynniki chemiczne

Ninhydryna (2,2-dihydroxy-1,3-indanedione) zostata
zakupiona w BVDA (Holandia), a genypina w CBC
Challenge Bio products CO. LTD (Taiwan). Etanol
bezwodny i kwas octowy (99,8%) otrzymano od
Honeywell (Niemcy), octan etylu od CHEMPUR
(Polska), HFE 7100 od SIRCHIE (USA), a etanol od
POCH (Polska).

Wszystkie odczynniki chemiczne byty
w stanie czystosci analitycznej i wykorzystano je bez
pOzniejszego oczyszczania.

4.2. Przygotowanie roztworéw
4.2.1. Roztwor genypiny

Rozpuszczono 0,425 g genypiny w mieszaninie
sktadajgcej sie z 14,25 ml etanolu bezwodnego
i 21,5 ml octanu etylu. Nastepnie sktadniki te mieszano
na mieszadle magnetycznym az do catkowitego
rozpuszczenia sie krysztatkbw genypiny. Na koniec
dodano 146,75 ml HFE7100. Roztwor mieszano przez
10 minut.

4.2.2. Roztwor ninhydryny

W pierwszej kolejnosci przygotowano roztwér
koncentratu poprzez odwazenie 12,5 g ninhydryny,
a nastepnie dodanie 12,5 ml kwasu octowego
o stezeniu 99,8%, 112,5 ml etanolu o stezeniu 99,8%
i 5 ml octanu etylu. Roztwor mieszano na mieszadle
magnetycznym do catkowitego rozpuszczenia
ninhydryny. Nastepnie przygotowano roztwér roboczy
poprzez zmieszanie 26 ml koncentratu ninhydryny
z 500 ml HFE 7100 i mieszanie go na mieszadle
magnetycznym przez 10 minut.
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4.3. Przygotowanie prébek do badan

Badaniom poddano podtoza chtonne w postaci papieru
biurowego (gramatura 80 g/m?3). Z arkuszy papieru
wycieto paski. Do badan wykorzystano 10 takich
paskéw papieru oraz 15 aminokwasowych paskéw
testowych firmy SEMA (Niemcy). Slady linii papilarnych
na papierowych paskach pozostawiata jedna osoba —
palcem wskazujgcym potartym wczes$niej o policzek.
Natomiast probki w postaci aminokwasowych paskéw
testowych zanurzano na 5 sekund w szalkach Petriego
zawierajgcych odpowiedni roztwér, a nastepnie
suszono w temperaturze pokojowej.

Przygotowane probki sladéw podzielono na dwie
grupy po 5 sztuk. Kazdg z probek dodatkowo przecieto
na p6t. Nastepnie grupy poddano dziataniu genypiny
w fazie ciektej, gazowej oraz ninhydryny w fazie
ciektej. Wszystkie prébki wykorzystywane w badaniach
przechowywano w warunkach statej temperatury oraz
wilgotnosci.

4.4. Sensybilizacja z fazy gazowej

Probki w postaci papierowych paskéw ze Sladami
umieszczano na ptytce przedmiotowej stelaza komory
prézniowej, a obok umieszczano aminokwasowe paski
testowe. Dalej po zamknieciu aparatury wytwarzano
proznig i rozpoczynano proces parowania lub sublimacji
odpowiedniego sensybilizatora. Przeprowadzone préby
wskazaty, ze odlegtos¢ okoto 6 cm prébki od parownika
byta najwtasciwsza przy osigganej w komorze prozni
(ci$nieniu).

Proznie wytwarzano za pomocg pompy obrotowe;,
a uzyskiwane cisnienie koncowe nie byto nizsze niz
102 mm Hg (okoto 1 paskala). Temperatura parownika
(sublimacji lub parowania) byta kontrolowana
i regulowano jg w zakresie 120-150°C. Przecietny
proces ujawniania $ladu, obejmujgcy pompowanie
zbiornika do momentu uzyskania najnizszego cisnienia
oraz grzanie parownika do wymaganej temperatury
i czas trwania przemiany fazowej ze statej w gazowa,
trwat nie dtuzej niz 10 min.

Po etapie sensybilizacji $ladobw w komorze
prézniowej nastepowato i€j kontrolowane
zapowietrzenie, a przygotowane w ten sposéb
prébki przenoszono do komory klimatycznej Weiss-
Gallenkamp. Proces reakcji pomiedzy sensybilizatorem
a Sladem przeprowadzano w czasie okoto 1 godziny
w temperaturze 80°C i wilgotnosci wzglednej 80%
RH. Obserwacje, rejestracje i analize obserwowanych
efektdw przeprowadzono z wykorzystaniem systemu
makroskopowego obrazowania hiperspektralnego
opartego na technologii LCTF (ang. liquid crystal
tunable filter) — The VIS CONDOR Macroscopic
Chemical Imaging SystemTM (Chemlmage, Stany
Zjednoczone Ameryki).

Po przeprowadzeniu sublimacji lub parowania
i zapowietrzeniu aparatury prébki umieszczano

w  komorze klimatycznej  Weiss-Gallenkamp,
zapewniajgc optymalne warunki ujawniania sladéw linii
papilarnych, tj. temperature okoto 80°C i wilgotnos¢
wzgledng okoto 65% RH. Probki wygrzewano przez
1 godzine.

4.5. Rejestracja hiperspektralnych obrazow
ujawnionych sladoéw linii papilarnych

Pomiary intensywnosci emitowanej fluorescencji
badz absorpcji prébek wykonywane byty przy
uzyciu systemu makroskopowego obrazowania

hiperspektralnego CONDOR Macroscopic Chemical
Imaging System™ (Chemlmage, Stany Zjednoczone

Ameryki). Przereagowane powierzchnie prébek
obrazowano w miejscu wystepowania $ladow
i obszarébw reaktywnych paskow testowych,

a nastepnie analizowano przy uzyciu oprogramowania
ChemXpert. Pomiaréw fluorescencji dokonywano
w zakresie 600—720 nm przy rozdzielczosci spektralne;
7 nm, wzbudzajgc fluorescencje przy 575 nm
oswietlaczem kryminalistycznym Mini Crime Scope
(Ybon, Stany Zjednoczone Ameryki). Pomiaréw
absorpcji dokonywano w zakresie 470-720 nm.
W celu uzyskania pomiaréw absorpcji dane pomiarowe
przeksztatcono funkcjg -LogT/T,..

Analizie poddano usrednione wyniki z czterech
serii pomiarowych (2 serie po 10 paskéw testowych
i 2 serie po 5 sladéw podzielonych na dwie czesci).
W przypadku paskow testowych SEMA analizowano
cztery pola reakcyjne o zmniejszajagcym sie wyktadniczo
stezeniu aminokwasoéw, natomiast w odniesieniu do
paskow z pozostawionymi sladami linii papilarnych
typowano obszar zawierajgcy barwny produkt reakciji
ujawniania. Dane liczbowe z otrzymanych obszaréw
pomiaru przeniesiono do arkusza kalkulacyjnego
programu Microsoft Excel.

5. Uzyskane wyniki

Technika prézniowej sublimacji genypiny moze by¢
z powodzeniem wykorzystywana do ujawniania $ladow
linii papilarnych na podtozach chtonnych. Ujawnione
Slady widoczne sg zaréwno w $wietle biatym jak i we
fluorescencji — ryciny nr 4, 5. Slady ujawnione ta
technikg nie wykazujg rozmycia badz zaniku rysunku
linii. Ponadto cechy poroskopijne listewek sg dobrze
uwidocznione. Nalezy zaktada¢, ze wynika to z braku
wystepowania charakterystycznych dla podtozy
chtonnych zjawisk kapilarnych odpowiedzialnych za
znieksztatcenie rysunku linii. Dodatkowo unika sie
wszystkich destrukcyjnych dziatan zjawisk zwigzanych
z wystepowaniem napiecia powierzchniowego na
granicach ewentualnie powstajgcych kropel.

Dane pomiarowe uzyskane z paskéw testowych
wskazujg, ze poziom emitowanej fluorescencji $ladéw
ujawnionych technikg prézniowej sublimacji genypiny
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Ryc. 4. Slad linii papilarnych ujawniony technika sublimacii
prézniowej genypiny — widok w trybie fluorescenciji
(wzbudzanie 575 nm, filtr krawedziowy dtugofalowy

czerwony).

jest porébwnywalny do $ladéw ujawnionych przy
wykorzystaniu techniki cieczowej — ryciny nr 6, 7.
Podobnie sytuacja przedstawia sie w przypadku
testowych sladoéw linii papilarnych. Nalezy jednak

Ryec. 5. Slad linii papilarnych ujawniony technikg
sublimacji prézniowej genypiny
— widok w $wietle biatym.

podkresli¢, ze precyzja definiowania obszaru pomiaru
oraz dystrybucja i rozktad aminokwasoéw w paskach
testowych sg znacznie wyzsze niz w przypadku
Sladéw testowych. Nalezy zaktadaé, ze z tego powodu
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Ryc. 6. Fluorescencja czterech p6l reakcyjnych
0 zmniejszajgcym sig wyktadniczo stezeniu aminokwasow
paskow testowych SEMA poddanych dziataniu genypiny
technikag prozniowej sublimacii.

Ryc. 7. Fluorescencja czterech pél reakcyjnych
0 zmniejszajgcym sig wyktadniczo stezeniu aminokwasow
paskéw testowych SEMA poddanych dziataniu roztworu
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Ryc. 8. Fluorescencja $ladow linii papilarnych poddanych
dziataniu genypiny technikg prézniowej sublimaciji.

Ryc. 9. Fluorescencja $ladow linii papilarnych poddanych
dziataniu roztworu genypiny.
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Ryc. 10. Absorpcja pola reakcyjnego o najwiekszym
stezeniu aminokwaséw paskoéw testowych SEMA
poddanych dziataniu genypiny technikg prozniowej

Ryc. 11. Absorpcja pola reakcyjnego o najwiekszym
stezeniu aminokwasow paskéw testowych SEMA
poddanych dziataniu roztworu ninhydryny.
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Ryc. 12. Absorpcja sladéw linii papilarnych poddanych
dziataniu genypiny technikg prézniowej sublimaciji.

zarejestrowano rozbieznos¢ danych pomiarowych
$ladu testowego nr 3 —ryciny nr 8, 9.

Przeprowadzone proby i testy wskazaty, ze
optymalng temperaturg parowania genypiny jest 140°C.
Niezwykle istotna jest kontrola szybkosci wzrostu
temperatury parownika, nie mozna dopuszcza¢ do
znaczgcego przekraczania optymalnego zakresu, gdyz
moze to spowodowac rozktad termiczny genypiny.
Ponadto prébki po ujawnianiu wymagaty ogrzewania
w temperaturze 80°C przy wilgotnosci 80% RH,
w przeciwienstwie do ninhydryny, ktéra wymaga 62%
RH.

Dane pomiarowe absorbcji prozniowo sublimowanej
genypiny w zestawieniu z ninhydryng zastosowang
w formie roztworu wskazujg na poréwnywalne
wartosci. Widoczne sg jednak réznice spektralne,
czego efektem jest réznica w zabarwieniu produktow
reakcji z aminokwasami — ryciny nr 10-13.

6. Wnioski

Metoda sensybilizowania $ladéw daktyloskopijnych
bezposrednio z fazy gazowej moze stac sie z pewnoscig

Ryc. 13. Absorpcja $ladow linii papilarnych poddanych
dziataniu roztworu ninhydryny.

bardzo waznym narzedziem uzupetniajgcym znany
do tej pory arsenat technik uzywanych do ujawniania
Sladow daktyloskopijnych. Metoda ta jest bardzo
prosta, a aparatura wymagana do jej stosowania —
stosunkowo tania. Czas procesu sensybilizacji jest
niedtugi. Dodatkowo jej zaletg jest to, ze nie powoduje
ona degradacji badz utraty materiatu do badan
genetycznych. Podkres$lic nalezy, ze skuteczno$c¢
metody sensybilizacji sladéw daktyloskopijnych w fazie
gazowej zostata wykazana w odniesieniu do takich
substancji, jak: ninhydryna i genypina. Mozna zatem
oczekiwaé, ze dalsze badania wykazg przydatno$¢
réwniez innych substancji do takich zastosowan.
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