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RESUMO 

APLICAÇÃO DE ÓXIDO DE GRAFENO NA ÁREA FORENSE: AVALIAÇÃO DE 

ROTAS SINTÉTICAS 

COSTA, C. C.; OKUMA, A. A.; TEIXEIRA, L. S.; COSTA, L. M.  

A Papiloscopia, como ciência forense que estuda as papilas, é um forte contribuinte para a 

resolução de crimes no âmbito da identificação criminal, além de auxiliar na identificação civil.  

Na Papiloscopia, a maior parte das perícias envolve a revelação de impressões digitais latentes, 

ou seja, vestígios de impressões papilares que são invisíveis a olho nu. Logo, para a revelação 

dessas impressões, são necessárias metodologias que se adequem à superfície onde essas foram 

depositadas e forneçam melhor nitidez e facilidade de aplicação ao policial responsável. Alguns 

exemplos de metodologia de revelação papilar para superfícies porosas como o papel são a 

ninidrina, 1,8-diazafluoreno-9-ona e iodo, já para superfícies não porosas como o vidro, se 

recomenda aplicar o cianoacrilato, deposição metálica à vácuo e os pós. Os pós se encontram 

entre os métodos mais empregados pelos peritos por sua facilidade de aplicação e versatilidade, 

podendo apresentar diferentes cores, propriedades magnéticas e/ou fluorescentes. Porém, a 

maioria dos pós disponíveis comercialmente apresenta em sua composição compostos tóxicos, 

prejudiciais à saúde dos papiloscopistas, principalmente em função do longo período de 

exposição. O pó preto comercial, de uso muito amplo na Papiloscopia, é um exemplo de 

produto prejudicial, pois apresenta em sua composição o negro de fumo, com elevado potencial 

cancerígeno. Baseada nessas premissas, a busca por substitutos aos pós é relevante, de modo 

que são descritos na literatura possibilidades de substituição desses reveladores tradicionais 

por pós à base de produtos naturais e nanomateriais. A proposta deste trabalho consiste na 

aplicação do óxido de grafeno como substituto do pó comercial preto. O óxido de grafeno, 

sendo um nanomaterial à base de carbono, possui diversas propriedades devido seu tamanho, 

alta superfície de contato e presença de grupos funcionais oxigenados que possibilitam a 

interação com os componentes da impressão papilar. Para que o óxido de grafeno se torne um 

substituto realmente viável, avaliaram-se as rotas sintéticas passíveis de serem aplicadas, desde 

a primeira rota sintética proposta por Brodie em 1859, com longo tempo de reação (dias) e alta 

toxicidade, à rota inovadora de Yu, Wang, Chen de 2016, que viabiliza a síntese de forma 

escalável, verde, segura, com baixo custo e maior rendimento. Assim, verificou-se que a última 

rota apresentada é uma alternativa interessante para a produção do óxido de grafeno, de modo 

que este trabalho poderá ser utilizado como uma base para estudos futuros, como a realização 

experimental dessa rota, sua otimização e testes de comparação de eficiência com o pó 

comercial comum de revelação em diferentes superfícies. 

Palavras-Chave: Papiloscopia. Impressões digitais. Novas metodologias de revelação. Óxido 

de grafeno.
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1. INTRODUÇÃO 

A busca da identificação das pessoas sempre foi um dos objetivos da sociedade e para 

que ocorra a identificação é fundamental que haja um método capaz de estabelecer uma relação 

única entre os elementos em questão, produzindo um conjunto de caracteres próprios que possa 

diferenciar pessoas entre si e individualizá-las (ARAÚJO; PASQUALI, 2021).  

No âmbito da investigação criminal, na área forense, geralmente está envolvida a 

identificação do suspeito de algum crime com fins da resolução do mesmo. Uma das formas de 

realizar essa identificação é por meio das impressões papilares, que são únicas e imutáveis de 

cada indivíduo (FREITAS, 2013). Considerando que o suspeito possa ter deixado no local de 

crime essas impressões papilares ao ter segurado ou apoiado em alguma superfície, esse 

material pode ser analisado. Apesar das impressões digitais latentes serem invisíveis a olho nu, 

existem métodos de revelação dessas impressões que as tornam aparentes. Contudo, para essa 

revelação é necessário o uso de processos químicos e/ou físicos, como a utilização de pós 

comerciais, que é a mais utilizada pelos peritos (GARCIA, 2015). Esses pós apresentam custos 

relativamente altos (devido à importação dos produtos), alta toxicidade e também dificuldade 

de visibilidade das singularidades dessas impressões papilares (BALSAN et al., 2019).  

Os pós, assim como alguns outros métodos de revelação, apresentam toxicidade 

relacionada. Por exemplo, o pó preto convencional apresenta potencial cancerígeno e o contato 

com a pele e mucosas geram irritação (SIRCHIE®, 2017). Sendo assim, verifica-se a 

necessidade de utilizar-se os equipamentos de proteção individual e coletivos de forma correta 

para prevenção, além de destinar seus resíduos de forma apropriada. 

Ao longo do século XX, os pós, como metodologia clássica de revelação, não foram 

substituídos e prevaleceram frente às novas metodologias desenvolvidas nesse período. Logo é 

necessário ressaltar a importância de pesquisar-se e desenvolver métodos alternativos que 

atendam à demanda das perícias atuais, prevendo sua eficiência e custo benefício. Na busca de 

um material que atenda a essas características, os nanomateriais apresentam propriedades que 

fornecem ganho de qualidade e eficiência como um pó de revelação, devido ao seu tamanho 

reduzido e enorme área superficial (CONDOMITTI et al., 2020; ZARBIN, 2007). Logo, o pó 

gerado a partir do óxido de grafeno pode ser um substituto menos tóxico à saúde dos peritos, 

buscando inovação na área forense e com maior custo benefício.  
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Assim, o presente trabalho apresenta uma pesquisa de revisão bibliográfica sobre as 

metodologias de revelação papiloscópica convencionais e novas, as rotas sintéticas do óxido de 

grafeno, comparando-as e apresentando as características desse material sintetizado e por fim 

levantar pontos sobre sua viabilidade de aplicação como método de revelação de impressões 

papilares latentes. Além disso, esse estudo possibilita que o mesmo seja utilizado em pesquisas 

futuras como referência para executar a síntese do óxido de grafeno com fins forenses. 
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2. METODOLOGIA 

Com o intuito de verificar a hipótese de aplicação do óxido de grafeno como 

metodologia de revelação papiloscópica e sua opção como substituição aos pós reveladores, foi 

realizada uma revisão bibliográfica de publicações teóricas e experimentais nas bases de dados: 

SciElo (Scientific Electronic Library Online), Periódicos da CAPES por meio do acesso CAFe 

(Comunidade Acadêmica Federada) e Google Acadêmico.  

A pesquisa foi dividida em duas partes, a primeira com o intuito de explicar a 

importância da identificação humana e as metodologias existentes de revelação papiloscópicas, 

suas aplicações, vantagens e desvantagens. Já a segunda parte, teve foco em pesquisas sobre 

nanomateriais e as rotas sintéticas e características do óxido de grafeno, que poderiam 

apresentar relação com a aplicação do composto na área forense.  

As buscas foram realizadas entre janeiro de 2020 e dezembro de 2021 utilizando-se as 

palavras-chave principais como “identificação”, “papiloscopia”, “métodos de revelação”, 

“nanotecnologia”, “síntese” e “óxido de grafeno”, e sua combinação em português e inglês. A 

busca foi focada nos trabalhos publicados a partir de 2017 ou que são literaturas base da área. 

A busca e seleção dos trabalhos resultou em 77 estudos utilizados para a revisão, sendo eles: 35 

artigos, 18 monografias, 13 sites eletrônicos, sete livros, três anais de congressos e uma norma 

legislativa. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. A identificação humana 

Com a necessidade da identificação de seres humanos, foram aplicados ao longo dos 

séculos diferentes métodos que estabeleciam uma relação única entre características, criando 

um conjunto de caracteres próprios que pudesse diferenciar as pessoas, tanto na esfera civil, 

quanto para a identificação criminal de indivíduos transgressores da lei (ARAÚJO; 

PASQUALI, 2021; FREITAS, 2013). 

A primeira metodologia com registro histórico baseia-se nos nomes compostos datados 

em 2850 a.C. A imposição do uso de nomes e sobrenomes pelo imperador chinês era uma forma 

de identificar e personalizar os indivíduos tanto no âmbito civil quanto no criminal (SALLES; 

BARROS FILHO, 2020). Posteriormente, com base na literatura de Figini (2017) e Freitas 

(2013), houve maior necessidade de identificação na área criminal e o segundo método de 

identificação descrito foi a marcação com ferro em brasa. Já o terceiro método aplicado ao 

longo da história foi a mutilação, em que essas duas últimas técnicas consistiam em marcar ou 

mutilar parte do corpo de um indivíduo dependendo da natureza do crime. Após isso, o quarto 

método descrito foi a tatuagem para diferenciar criminosos e, que ainda hoje reflete na 

sociedade como arte estigmatizada.  

Métodos como os citados acima mostram-se inconclusivos na identificação e 

ressaltaram falhas ao longo da sua aplicação, como ocorrências de pessoas com os mesmos 

nomes. Ademais, os métodos punitivos eram dolorosos e poderiam gerar consequências como 

infecções e até a morte. Por esses motivos eles foram abandonados e novas metodologias de 

identificação tornaram-se necessárias (FREITAS, 2013).  

Apesar de a primeira identificação criminal ter sido realizada em 1880 por Henry 

Faulds, quando trabalhava no Hospital de Tsukiji, no Japão, foi Alphonse Bertillon o primeiro 

estudioso a propor um método efetivamente científico de identificação (FIGINI, 2017; 

MOURA, 2017). Em 1883, Bertillon em seu departamento na polícia, propôs que as fichas 

criminais fossem organizadas em ordem alfabética. Entretanto, devido ao grande número de 

fichas e de nomes falsos utilizados, o método entrou em colapso. Desde então, Bertillon 

concentrou-se em desenvolver uma nova forma de identificação baseada na antropologia física 

e na estatística social. Essa metodologia consistia nas medidas corporais da ossatura humana, 

denominada como “sistema antropométrico” ou “antropometria judiciária”, e era fundamentada 
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no fato da ossatura ser fixa a partir dos 20 anos e de que dois indivíduos diferentes deveriam 

possuir dimensões divergentes (FERRARI; GALEANO, 2016).  

O sistema de Bertillon foi adotado pela polícia e foram criados um conjunto de técnicas 

intitulado como bertillonage, que foram disseminadas na América Latina. Além das técnicas 

representadas na Figura 1, que resumia nas medidas anotadas nas fichas, as fichas policiais de 

identificação também contemplavam anotações sobre “marcas particulares” como tatuagens e 

cicatrizes, além de “fotos métricas” de frente e perfil do indivíduo (FERRARI; GALEANO, 

2016). 

Figura 1 - Sistema bertillonage 

 

Fonte:  Ferrari e Galeano (2016). 



6 

 

 

Depois de Bertillon, em 1886 William Herschel realizava o trabalho de identificação 

criminal na Índia e provou que as impressões digitais eram duráveis ao longo de um grande 

período. Foi com o trabalho de Herschel que se deu início a um novo método de identificação, 

pois, posteriormente Sir Francis Galton em 1890 começou suas pesquisas para criar um sistema 

de classificação das impressões digitais baseado na perenidade, variabilidade e na presença de 

pontos característicos nas impressões digitais. Contudo, o primeiro sistema de sucesso foi 

elaborado por Juan Vucetich em 1891 na Argentina (FIGINI, 2017). 

Juan Vucetich, imigrante da Croácia, chegou na Argentina em 1884 e logo ao ingressar 

na polícia argentina, ele se dedicou a estudar sobre as impressões digitais, de forma que em 

1891 ele começou a registrar as 10 impressões digitais dos detidos nas fichas policiais. Até o 

ano de 1896, Vucetich utilizou o sistema antropométrico instruído por Bertillon, porém, 

adicionava as impressões seguindo as indicações expostas nos estudos de Galton (FERRARI; 

GALEANO, 2016). 

O sistema de Vucetich consolidou-se na América Latina e o Brasil, em 1903, foi o 

primeiro país a adotar a nova metodologia papiloscópica por meio do Decreto n° 4.7642 

(MOURA, 2017).  Dessa forma, a utilização das impressões papilares ao longo do tempo 

mostrou-se insubstituível para a identificação e como método conclusivo para tal, mesmo ao 

serem comparadas com o teste de DNA, pois elas se apresentam como evidência essencial e 

auxiliam amplamente na conclusão da dinâmica de acontecimentos em locais de crime por meio 

da revelação dos fragmentos latentes (FREITAS, 2013). 

3.2. A Papiloscopia 

A papiloscopia é a união entre a palavra papilas em latim - papilla e a palavra examinar 

em greco - scopêin, de tal modo que esse híbrido se refira a ciência dentro da criminalística que 

estuda os desenhos e impressões formadas pelas papilas dérmicas (AGUIAR FILHO, 2019). 

Essas papilas originam essas impressões por meio da interação das pontas dos dedos 

(impressões digitais), das palmas das mãos (impressões palmares) ou pelas plantas dos pés 

(impressões plantares) com diferentes superfícies (ALEM, 2019). 

O termo papiloscopia, somente surgiu após a criação do sistema de identificação de 

impressões digitais para tornar-se um termo mais abrangente para as atividades do perito 

papiloscopista. No Brasil, o conceito é aplicado para a área que além de estudar as impressões 

papilares, realiza os exames periciais em local de crime e exames periciais laboratoriais 
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(FIGINI, 2017). Dessa forma, o trabalho do papiloscopista inclui toda a dinâmica desde coletar 

vestígios no local do crime até identificar um indivíduo, de modo a fornecer provas para 

resolução do caso e auxiliar o Juiz a determinar a participação de um suspeito em um crime. 

Pois, a revelação de impressões papilares pode ser aplicada como recurso de prova da presença 

de um suspeito naquela local de crime (GUERREIRO; SAMPAIO, 2019). 

A ciência da papiloscopia baseia-se em quatro princípios fundamentais que a garantem 

como ferramenta eficaz de identificação. A primeira característica de uma impressão, de acordo 

com Alem (2019), é sua perenidade, pois, o desenho da impressão é formado no ambiente 

intrauterino a partir de dez semanas e meia de gestação e o indivíduo a possui durante toda a 

vida até o pós-morte. O segundo princípio é a imutabilidade, em que os desenhos formados 

permanecem os mesmos durante toda a vida, exceto quando ocorre particularidades como 

abrasões profundas que imprimem uma cicatriz pontual.  

O terceiro princípio está relacionado com a variabilidade dos desenhos das impressões 

papilares, onde a possibilidade de encontrar-se duas pessoas com impressões idênticas é de 1 

em 64 bilhões. Porém, com o aumento da população mundial atual para mais de sete bilhões de 

habitantes, essa probabilidade torna-se ainda menor (GUERREIRO; SAMPAIO, 2019). Por 

último, o princípio da classificabilidade, que se trata da possibilidade de arquivar as impressões 

de forma organizada e posteriormente consultá-las e confrontá-las com outras impressões, o 

que torna esse princípio importante para a área de identificação criminal e civil devido existir 

uma grande quantidade de impressões armazenadas (ALEM, 2019; AGUIAR FILHO, 2019). 

A partir desses princípios a papiloscopia torna-se uma ciência capaz de ser aplicada no 

âmbito da identificação necessitando, apenas, de um sistema funcional de classificação. Ainda 

hoje o sistema utilizado no Brasil é o de Vucetich, que se baseia nos estudos sobre as regiões 

presentes nas impressões delimitadas pelos sistemas de linhas que se dispõem em uma mesma 

direção dando a sensação de agrupamento (FIGINI, 2017; MONTEJO, 2020). Na Figura 2 (p. 

8), Montejo (2020) apresenta os três sistemas de linhas que representam essas regiões, sendo o 

primeiro, o sistema basilar composto por linhas retas ou onduladas na parte inferior do desenho 

e limitado pelas pregas da falange dos dedos. O segundo sistema é o marginal, que compõe o 

contorno do desenho com linhas arqueadas e angulares, e o terceiro sistema, é o nuclear 

representando a parte central do desenho da impressão e sendo limitado pelos outros sistemas. 
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Figura 2 - Sistemas de classificação da impressão digital 

 

Fonte: Adaptado de Montejo (2020). 

A confluência desses sistemas apresentados origina o delta, um desenho triangular que 

Vucetich determinou como base do sistema de classificação de impressões digitais. A partir da 

presença, ausência ou posição do delta, definiu-se quatro tipos fundamentais aplicados na 

classificação não individualizadora. Na Figura 3 pode-se observar o primeiro tipo, o arco, com 

a ausência do delta e presença de linhas que percorrem o dedo de um lado ao outro. O segundo 

tipo, a presilha interna, se refere à presença de uma laçada e um delta à direita do observador, 

em que a laçada é formada pelas linhas que partem da esquerda e recurvam-se no centro para 

voltarem à origem. Já o terceiro tipo é a presilha externa, e seu desenho é formado pelo delta à 

esquerda do observador e a laçada que começa no lado direito, e por último, o tipo verticilo que 

ocorre quando há a presença de dois deltas, um a direita e outro à esquerda (AGUIAR FILHO, 

2019). 

Figura 3 - Os quatro tipos fundamentais de impressão digital segundo classificação de 

Vucetich 

 

Fonte: Adaptada de Mazi e Pino Júnior (2009). 

sistema basilar                         sistema marginal                    sistema nuclear 

Delta 

              Arco                  Presilha interna             Presilha externa                Verticilo     

Laçada 
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Como se utilizam apenas esses quatro tipos possíveis de impressão digital, a 

diferenciação e identificação humana ocorre por minúcias encontradas nas impressões, como 

apresentado na Figura 4 (GUERREIRO; SAMPAIO, 2019). Essas minúcias representam 

acidentes aleatórios que descontinuam as linhas e são denominadas como Pontos 

Característicos ou Detalhes de Galton, esses pontos podem ser inícios ou fins de linha, pontos, 

ilhotas, bifurcações, trípodes, ângulos e encerros. Ressaltando que esses pontos quando 

analisados em particular podem ocorrer variações em formato, sentido, posição e direção no 

desenho observado (AGUIAR FILHO, 2019). 

Figura 4 - Exemplos de Pontos Característicos  

 

Fonte: Adaptado de Guerreiro e Sampaio (2019). 

A partir desses pontos característicos é possível realizar um exame de confronto 

papiloscópico, que consiste em colocar lado a lado um fragmento questionado, que é 

desconhecido, e uma impressão padrão conhecida, no qual se indica a coincidência de uma 

quantidade de pontos característicos, formato, direção, sentido no campo papilar e mesma 

quantidade de linhas entre os pontos. Após detectar coincidências é possível enfim afirmar que 

são as mesmas impressões de um único indivíduo. Porém, ressalta que não existe 

regulamentação nacional ou internacional sobre a quantidade mínima de pontos coincidentes 

para que as impressões sejam atribuídas a uma única fonte (AGUIAR FILHO, 2019; FIGINI, 

2017). 

Em consequência da grande quantidade de fichas geradas para atender as perícias 

papilares de impressões digitais, impressão mais comum, foi desenvolvido um sistema 

Final de linha 

Encerro 

Bifurcação 

Ilhota 
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automático de comparação de fragmentos determinado como Automated Fingerprint 

Identification System (AFIS). O sistema AFIS é utilizado no Brasil e sua base de dados civil 

está concentrada no sistema do Tribunal Superior Eleitoral, enquanto os cadastros criminais 

estão, em sua maior parte, no sistema da Polícia Federal. Atualmente, ambos os sistemas 

realizam pesquisa criminal. Então, assim que o fragmento é adicionado ao sistema, o mesmo é 

comparado a uma base de dados. O sistema apresentara impressões papilares assemelhadas com 

o estabelecimento de um placar. Quanto maior o placar maior a chance de o fragmento 

pesquisado ser coincidente com a impressão apresentada, como demonstrado na Figura 5. Com 

base no placar e em sua experiência, o perito irá verificar se as marcações dos pontos 

característicos, exibidas pelos sistemas, correspondem aos pontos reais e se são coincidentes 

com os pontos marcados na impressão apresentada como assemelhada. Isso é chamado de 

confronto papiloscópico e tem por finalidade verificar se aquelas impressões pertencem à 

mesma fonte ou não (FIGINI, 2017). 

Figura 5 - Confronto de fragmento e impressão do banco de dados AFIS da Polícia Federal 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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3.2.1. Impressões digitais 

O registro de impressões digitais é um marco mais antigo que a ciência papiloscópica, 

pois, impressões digitais já foram identificadas em tijolos do período neolítico (cerca de 7000 

a.C.). Como as impressões digitais são parte dos estudos da papiloscopia, é essencial se 

compreender a estrutura e composição da impressão, para que possa auxiliar na seleção e 

pesquisas de metodologias de revelação papiloscópica, de forma que permita as melhores 

revelações (ALEM, 2019). 

A estrutura morfológica da impressão é formada pelos relevos dérmicos denominados 

cristas papilares, por depressões entre as cristas que são os sulcos, e por poros que são orifícios 

por onde são expelidas as secreções de fluidos (ALEM, 2019). Na Figura 6 pode-se observar as 

cristas papilares simbolizadas pela letra “C” e os sulcos pela letra “S”. 

Figura 6 - Morfologia da impressão papilar 

 

Fonte: Guerreiro e Sampaio (2019). 

As cristas, local onde estão distribuídos os poros, são as responsáveis pelo desenho da 

impressão digital que é vista ao serem reveladas. Ao tocarem a superfície as cristas deixam uma 

marca, que é composta pelas secreções provenientes dos poros e contaminantes, que são outros 

componentes advindos de fatores externos. Na Figura 7 (p. 12) pode-se observar o local onde 

as ondulações das papilas são formadas: na junção entre a derme e a epiderme (GUERREIRO; 

SAMPAIO, 2019). 
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Figura 7 - Estrutura da pele 

 

Fonte:<https://opticanet.com.br/arquivosUsuario/10336/imagens//664224971_1713-073-294267EE.jpg>. 

Os constituintes químicos dessa marca deixada pela impressão são provenientes das 

glândulas sebáceas e sudorípara situadas na derme, pois, o indivíduo quando comete um ato 

ilícito, a situação de nervosismo faz com que ele apresente uma quantidade anormal de suor e 

comumente passe as mãos no rosto e em outras partes do corpo. As secreções são geradas pelas 

glândulas sudoríparas écrinas e apócrinas que secretam a maior parte da água, componentes 

nitrogenados, aminoácidos, sódio, fosfato, flúor, cloreto e proteínas, e pelas glândulas sebáceas 

que secretam ácidos graxos livres, composto de triglicerídeos, monoésteres de cera, esqualeno, 

colesterol e hidrocarbonetos. De forma geral, a impressão digital é composta por 99% de água 

e apenas 1% de componentes sólidos, como apresentado no Quadro 1 (p. 13). Além disso, a 

proporção desses compostos pode ser influenciada por variáveis como idade, sexo, raça, dieta 

e metabolismo do indivíduo (FERREIRA et al., 2021; SIRCHIE®, 2021a; ALEM, 2019; 

GUERREIRO; SAMPAIO, 2019; FIGINI, 2017). 
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Quadro 1 - Componentes químicos da impressão digital 

Glândula Componentes orgânicos. Componentes inorgânicos 

Sudorípara écrina Aminoácidos, uréia, ácido láctico, 

colina, ácido úrico, creatinina e 

açúcares 

Água, cloretos, íons metálicos, amônia, 

sulfatos e fosfatos 

Sudorípara 

apócrina 

Proteínas e carboidratos Íons de sódio, potássio e ferro 

Sebáceas Ácidos graxos, triglicerídeos, 

esqualeno, álcool, colesterol e 

hidrocarbonetos  

- 

Alguns contaminantes também podem estar presentes na impressão digital decorrente 

de fatores extrínsecos que as tornam ainda mais complexas. Esses contaminantes são 

substâncias provenientes do contato da pessoa durante o dia com cosméticos, alimentos e 

poeiras, e também da interferência ambiental, que após deposição da impressão na superfície, 

essas substâncias ficam expostas a intempéries que podem evaporar os compostos voláteis, 

oxidar e degradar os componentes, afetando sua composição (FERREIRA et al., 2021).  

Na área da papiloscopia, as impressões digitais ainda podem ser classificadas de acordo 

com a forma que são encontradas nas superfícies: visíveis, modelares e latentes. A forma visível 

é aquela que é naturalmente passível de visualização, pois, pode estar revelada, por exemplo, 

com alguma substância colorida como sangue ou tinta. Já as impressões modulares são as 

deixadas em superfícies flexíveis, moldáveis e macias como ceras e sabões em barra. Por fim, 

existem as impressões latentes que são invisíveis a olho nu e requerem o emprego de uma 

metodologia para sua revelação (ALEM, 2019; GUERREIRO; SAMPAIO, 2019). 

3.2.2. Metodologias de revelação papiloscópica 

As metodologias de revelação papiloscópica são voltadas para a revelação das 

impressões latentes, mas também servem para potencializar o contraste entre as impressões 

visíveis e as superfícies em que se encontram e utilizam processos químicos e/ou físicos para 

torná-las visíveis e/ou aumentar seu contraste com a superfície em que estão depositadas 

(BALSAN et al., 2019). Todavia as técnicas descritas a seguir podem ser aplicadas para 

quaisquer tipos de impressões papilares.  

As metodologias físicas de revelação são fundamentadas no princípio da aderência ou 

solubilidade dos componentes do revelador aos resíduos da impressão latente. Enquanto as 
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metodologias químicas, são denominadas dessa forma, pois se referem a métodos que para 

ocorrer a revelação do fragmento de impressão papilar é necessária uma reação entre o 

revelador e resíduos da impressão digital (FERREIRA et al., 2021). 

O tipo de superfície é um dos fatores que influenciam fortemente a escolha da 

metodologia que será aplicada para a revelação da impressão. De acordo com Rana et al. (2021) 

e Figini (2017) existem dois tipos de superfícies: porosas e não porosas. As superfícies porosas 

são materiais que possuem pequenos poros e permitem a penetração de materiais externos como 

água, ar e partículas dentro deles. A presença desses poros também é responsável pela adsorção 

dos componentes da impressão, que faz com que a evidência permaneça por anos na superfície. 

Exemplos desses materiais são tecidos, papéis, papelões e madeiras, que se aconselha o uso de 

metodologias que reajam com os aminoácidos das impressões. Já as superfícies não porosas, 

são materiais como vidros, plásticos e metais, caracterizadas por não possuírem poros e serem 

lisas na sua superfície. Porém, por não possuírem os poros que conservam os componentes das 

impressões, nesse tipo de superfície as digitais tornam-se mais frágeis e propícias à destruição 

por fatores externos.  

Barros (2019) cita que no Brasil existem técnicas que são mais utilizadas pelos 

profissionais como os pós de fina granulação, aplicação de ninidrina, fumigação de 

cianoacrilato, 1,8-diazafluoren-9-ona (DFO) e reagente de pequenas partículas. Já as 

metodologias menos aplicadas são a deposição metálica à vácuo (DMV), deposição multi 

metálica (DMM), Sudan Black, Oil Red O (ORO), fumigação de iodo, Rodamina 6G, Amarelo 

Básico e os nanomateriais. Porém também é necessário compreender que nenhum método é 

apontado como ideal, mas sim o mais ou menos adequado para aquela situação (GOMES, 

2018).  

3.2.2.1. Métodos físicos de revelação 

O método físico mais comum de aplicação para revelação de impressões latentes são os 

pós. Eles são preferidos devido sua versatilidade e facilidade de aplicação em locais de crime e 

uso em laboratório (CONDOMITTI et al., 2020).  Sua aplicação é voltada para superfícies não 

porosas e também podem ser aplicados em superfícies porosas, em que a impressão foi 

depositada recentemente como em papéis. A vantagem da técnica é a pequena possibilidade de 

destruir a impressão ao realizar a aplicação correta do empoamento (FERREIRA et al., 2021; 

ALEM, 2019). 
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De acordo com Carvalho et al. (2021), a técnica do pó é baseada no mecanismo de 

adesão entre o pó revelador e os componentes das impressões, e a adesão ocorre por meio de 

interações intermoleculares do tipo Van de Waals e ligações de hidrogênio. As interações 

prioritárias do pó serão com a água, quando a impressão foi depositada recentemente, e quando 

já não é mais recente, pois a água e compostos voláteis foram vaporizados, as interações serão 

de preferência com os componentes sebáceos (FIGINI, 2012). 

Para que esse mecanismo de adesão seja efetivo existem alguns fatores influenciadores 

além da afinidade do pó com os resíduos das cristas papilares, que é a força atrativa entre as 

cargas (Figura 8), formato das partículas e área superficial de contato. Os pós com maior 

versatilidade e eficácia, possuem tamanho entre 5-12 µ𝑚 e formato irregular. O formato pode 

variar entre os tipos granulares e flocados. Os pós granulares possuem a tendência a rolar 

facilmente pela superfície, enquanto os pós flocados tendem a deslizar e possuir maior contato 

com os componentes da impressão (Figura 9) (CARVALHO et al., 2021). 

Figura 8 - Exemplo de interação eletrostática entre as partículas do pó e os componentes 

presentes na impressão digital 

 

Fonte: Carvalho et al. (2021). 

Figura 9 - Comparação entre superfície de contato dos pós flocados e granulares quando 

ficam sobre a imagem da crista. 

 

Fonte: Adaptada de Carvalho et al. (2021). 
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A fixação do pó sobre a impressão também é dependente dos pós reveladores serem 

capazes de romper a tensão superficial estabelecida pela interação líquido-líquido da parte 

aquosa da impressão, e viabilizar a adesão da partícula sólida do pó por meio de uma interação 

intermolecular líquido-sólido que supere a tensão inicial do líquido. Para maximizar essa 

aderência, os pós comerciais são compostos por um material aglutinante que irá carrear o 

corante de contraste (CARVALHO et al., 2021). 

Apesar de os pós serem rotulados de acordo com a cor, e não por sua composição, existe 

uma classificação em quatro tipos: regular, metálico, luminescente e termoplástico 

(CARVALHO et al., 2021; FIGINI, 2012). Os pós regulares, de forma tradicional, são 

compostos por polímeros resinosos, os aglutinantes, e os corantes para contraste como óxido 

férrico, dióxido de manganês, dióxido de titânio e outros óxidos inorgânicos. A composição dos 

pós brancos e pós pretos podem ser visualizadas respectivamente na Tabela 1 e Tabela 2, em 

vista que são os pós mais utilizados pelos papiloscopistas (FIGINI, 2012).  

Tabela 1 - Composição dos pós reveladores brancos 

Pós brancos 

Base Composição 

Óxido de titânio 60% Dióxido de titânio, 20% talco e 20% caulim 

 

Carbonato de chumbo 

80% Carbonato de chumbo, 15% goma arábica, 

15% goma arábica, 3% alumínio em pó e 2% 

negro de fumo 

Fonte: Figini (2012). 

Tabela 2 - Composição dos pós reveladores pretos 

Pós pretos 

Base Composição 

Óxido de ferro  

 

50% Óxido de ferro preto, 25% resina e 25% 

negro-de-fumo.  

Dióxido de manganês 45% Dióxido de manganês, 25% óxido de ferro 

preto, 25% negro-de-fumo e 5% resina 

Negro-de-fumo 60% Negro de fumo, 25% resina e 15% terra de 

fuller. 

Fonte: Figini (2012). 
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Outros pós disponíveis são os do tipo metálicos, que frequentemente são misturas de 

metais e óxidos metálicos, mas podem ser acrescidos de outros materiais para gerar cores 

distintas. Um exemplo é o pó revelador a base de alumínio, muito aplicado devido à baixa 

toxicidade e menor preço comparado aos outros (FIGINI, 2012). A possibilidade da mistura do 

óxido de ferro ou cobre na composição, gera um pó magnético útil aos papiloscopistas para ser 

aplicado em impressões frágeis, pois, o uso do pincel magnético, como apresentado na Figura 

10, evita o contato direto que as cerdas de um pincel comum têm e reduzem a possibilidade de 

destruição ou deformação do fragmento encontrado (REIS, 2019). 

Figura 10 – Pincel magnético pronto para aplicação do pó 

 

Fonte: Reis (2019). 

Os pós luminescentes contêm compostos naturais e sintéticos que apresentam 

fotoluminescência sob ação de radiações eletromagnéticas na faixa do ultravioleta ou visível. 

Eles são comumente aplicados para impressões depositadas sob superfícies com fundos 

mesclados ou confusos como apresentado na Figura 11 (p. 18). O último tipo, são os pós 

termoplásticos, em que após aplicação eles são fundidos sobre a impressão com a presença de 

calor (SIRCHIE®, 2021; FIGINI, 2012). 
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Figura 11 - Impressão revelada com uso de pó fluorescente e aplicação de luz forense 

 

Fonte: <https://cienciaccrime.files.wordpress.com/2011/09/5f51f-papi4.jpg>. 

Na busca de aprimorar a técnica do empoamento, alguns fabricantes adicionam pó de 

quartzo fino ou pequenas partículas de plástico, como exemplo temos a composição do pó 

dourado ser flocos de bronze e pó de quartzo e a do pó prateado ser de flocos de alumínio e pó 

de quartzo. Porém, a composição dos pós continua com potencial toxicológico, sendo 

recomendado o uso de EPI’s para reduzir a contaminação (FIGINI, 2012). 

De acordo com a Safety Data Sheet da Sirchie® (2017) o pó de cor preta, por exemplo, 

é considerado um produto possivelmente cancerígeno, devido à presença do composto negro 

de fumo.  O estudo realizado com a exposição de ratos a altas concentrações e por longo período 

de tempo, gerou inflamação crônica, fibrose pulmonar e tumores pulmonares. Tais reações 

possuem a hipótese de um acúmulo das partículas do pó no pulmão que o sobrecarregam e 

interferem na purificação natural do órgão. Além da sua toxicidade, os pós comerciais possuem 

alto custo, por serem importados, e também podem dificultar a visualização de pontos 

característicos. Por exemplo, o custo de um frasco de 240 mL do pó regular cor preta para 

levantamento de impressões digitais é em torno de R$ 142,00 (Anexo 2). Logo surge a 

necessidade de pesquisa e desenvolvimento de novos pós reveladores que sejam mais acessíveis 

e que apresente menor toxicidade (BALSAN et al., 2019).  



19 

 

 

Outra metodologia de revelação física comum é o uso do reagente de pequenas 

partículas (RPP), também aplicado em superfícies não porosas, porém, recomendado para 

superfícies úmidas. Devido às condições da impressão que impossibilita a aplicação de outros 

métodos que possuem componentes solúveis em água e necessidade de aplicação a seco, esse 

reagente irá interagir com os compostos sebáceos da impressão digital. Geralmente os RPPs 

são compostos por dissulfeto de molibdênio, que estará suspenso em uma solução detergente. 

Além disso, na sua composição também pode apresentar compostos fluorescentes como 

Rodamina e Amarelo Básico. O RPP pode ser reproduzida em laboratório com a mistura entre 

pó revelador, detergente e água, e aplicado no lado colante das fitas adesivas, de modo que após 

o enxágue da suspensão seja possível visualizar a impressão revelada (FERREIRA et al., 2021). 

A fumigação do iodo é indicada para superfícies porosas, pois, o iodo irá interagir com 

os componentes que foram depositados nos poros da superfície. O suporte com a impressão 

latente ao ser exposto aos vapores sublimados de cristais de iodo, permite que ocorra uma 

interação por meio de dipolos permanentes do iodo com a água e outros componentes da 

impressão, e no final seja produzido um dipolo induzido no iodo que torna passível a 

visualização da impressão de coloração marrom (Figura 12). A interação intermolecular, 

mantém o iodo aderido temporariamente nas cristas, ou seja, com o tempo o contraste é perdido. 

Com isso, surgiu a necessidade buscar alternativas para melhorar a fixação do iodo na 

impressão, como várias aplicações seguidas de iodo ou a imersão do suporte em 7,8-

benzoflavona resultando em uma coloração azul escura mais duradoura (LOBO; MACEDO, 

2020).  

Figura 12 - Impressão digital revelada com vapores de iodo 

 

Fonte: Sirchie® (2016). 

Embora o iodo seja considerado tóxico e corrosivo no Safety Data Sheet da Sirchie® 

(2016), algumas instituições ainda aplicam a metodologia principalmente em papéis térmicos. 
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Porém, existe a tendência de substituir-se essa técnica por outros métodos que sejam mais 

sensíveis de modo a reduzir a exposição dos papiloscopistas aos vapores tóxicos do iodo 

(LOBO; MACEDO, 2020).  

O reagente Sudan Black é uma tinta utilizada na forma de solução para revelação das 

impressões digitais. Ao entrar em contato com os resíduos da impressão digital, suas moléculas 

de corante lipofílico são transferidas, preferencialmente, para os compostos oleosos da 

impressão digital, desenvolvendo uma impressão de coloração preto-azulada (Figura 13). A 

técnica é menos sensível comparada às outras, porém, possui utilidade na revelação de 

superfícies não porosas contaminadas com compostos gordurosos ou oleosos, como resíduos 

de alimentos ou depósitos de refrigerantes secos. Também se apresenta como opção de corante 

para ser aplicado após a fumigação de cianoacrilato (FERREIRA et al., 2021; SIRCHIE®, 

2013). 

Figura 13 - Revelação de impressão digital com Sudan Black 

 

Fonte: Sirchie® (2013). 

Outro corante lipossolúvel aplicado como revelador é o Oil Red O (ORO), um corante 

azo utilizado para superfícies porosas úmidas. Ele apresenta grande eficácia na revelação em 

papéis, papelões e papéis Kraft nessas condições. A ação, assim como do Sudan Black, não 

depende da presença de aminoácidos ou sais, e o corante é aderido aos compostos lipídicos da 

impressão digital. A solução do ORO pode ser preparada em metanol ou solução aquosa de 

hidróxido de sódio, porém, após uma hora da imersão da superfície na solução de ORO, deve-

se realizar uma segunda etapa de imersão em uma solução tampão que irá neutralizar e 
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estabilizar o meio, e desenvolver a coloração vermelha característica da impressão visível. 

Contudo, essa metodologia não é tão utilizada por demandar tempo para obtenção do resultado, 

não ser eficaz para impressões antigas e devido à toxicidade do solvente metanol (FERREIRA 

et al., 2021; SIRCHIE®, 2011a). 

A última técnica física aqui apresentada é a revelação aplicando-se deposição de metais. 

Existem duas metodologias baseadas nesse princípio, a deposição metálica à vácuo (DMV) e a 

deposição multimetal (DMM). A DMV apresenta melhores resultados quando aplicada em 

superfícies não porosas, porém, estudos apresentam eficiência em superfícies de algodão 

branco, náilon, poliéster e tecidos de poliéster. Na metodologia de DMV a superfície contendo 

a impressão digital, é colocada em uma câmara de vácuo com 5x10-4 mbar onde o ouro é 

evaporado, formando uma fina camada uniforme e invisível a olho nu sob a superfície, e as 

partículas que estão sobre a impressão são absorvidos. Posteriormente nas mesmas condições, 

o zinco ou cádmio é evaporado e deposita-se preferencialmente no ouro e não nos resíduos da 

impressão, tornando o resultado a visualização de uma impressão transparente e o fundo 

recoberto por zinco (Figura 14) (FERREIRA et al., 2021; CHAMPOD et al., 2014). 

Figura 14 - Representação da metodologia de deposição metálica a vácuo 

 

Fonte: Adaptada de Champod et al. (2014). 

Champod et al. (2014) ainda cita alguns pontos sobre a técnica, como a possibilidade de 

o zinco ser depositado na impressão digital e não no fundo gerando um resultado reverso de 

visualização, da metodologia de DMV apresentar bons resultados para impressões de caráter 

mais antigo e de alcançarem resultados com melhor definição da impressão ao DMV quando 

aplicada após a fumigação de cianoacrilato. Contudo, ressalta que o cádmio é raramente 

aplicado nesse método devido sua alta toxicidade. 

Resíduos da impressão camada de ouro 

camada de zinco 

 superfície não porosa 
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A DMM é um método mais abrangente que utiliza nanopartículas de ouro e prata e pode 

ser utilizado em superfícies porosas e não porosas, secas ou úmidas e até em superfícies colantes 

como de fitas adesivas. A técnica consiste em duas etapas: a primeira é uma imersão da 

superfície em uma solução ouro coloidal com pH 2,7 e posterior lavagem com água destilada. 

E a segunda etapa é a imersão em uma solução de revelador físico modificada de prata. Na 

Figura 15 pode-se observar a sequência dessas etapas, em que as partículas carregadas 

negativamente do ouro coloidal são atraídas eletrostaticamente por resíduos orgânicos da 

impressão latente, e atuam como locais de nucleação para a prata se depositar originando a 

visualização de uma impressão de coloração cinza clara a preta (CHAMPOD et al., 2014).  

Figura 15 - Representação das etapas da metodologia de deposição multimetal 

 

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2021). 

Apesar de ser uma técnica com grande aplicação, ela apresenta algumas desvantagens 

como o tempo de preparo e aplicação dos reagentes, custo alto, pH muito específico na solução 

de ouro e, caso haja escurecimento do fundo na etapa com a solução de prata, a visualização da 

impressão revelada pode ser mais difícil (FERREIRA et al., 2021; CHAMPOD et al., 2014).  

3.2.2.2. Métodos químicos de revelação 

Entre as metodologias químicas de revelação, aquela que utiliza o cianoacrilato possui 

grande destaque para revelação em superfícies não porosas, sendo baseada na polimerização do 

composto éster de acrilato. Os ésteres de cianoacrilato são líquidos monoméricos incolores, que 

possuem na sua estrutura química, grupos nitrila (C≡N) e carboxilatos (COOR) que induzem a 

reações com bases fracas. Apesar dos cianoacrilatos poderem sofrer uma auto polimerização no 

estado de vapor, induzidas por radicais livres e, no caso da revelação papiloscópica, a reação 

pode ser iniciada com os componentes: ácido lático, amônia, ácido acético, aminas, álcoois, 

aminoácidos, alcanos e proteínas, que são compostos prováveis de estarem presentes nas 
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impressões digitais. A Figura 16 apresenta a reação de polimerização do cianoacrilato que 

resulta em um polímero duro e branco denominado de policianacrilato, sendo este polímero 

depositado nos resíduos da impressão responsável pela visualização (ASSIS, 2020). 

Figura 16 - Reação de polimerização do cianoacrilato 

 

Fonte: Adaptado de Assis (2020). 

Os vapores de cianoacrilato também podem apresentar-se como tóxicos e irritantes para 

as mucosas, ademais existe a desvantagem de contraste do cianoacrilato em superfícies claras. 

Uma alternativa para originar cor, é aplicar pós sobre as impressões reveladas ou tratá-las com 

corantes como Rodamina 6G e Amarelo Básico (Figura 17). Esses corantes são lisocromos e se 

aderem à superfície por forças não covalentes, que apresentam fluorescência na aplicação de 

luz UV. Por exemplo, o Amarelo básico 40 apresentará fluorescência na faixa de entre 415-485 

nm e a Rodamina 6G entre 495-540 nm (FERREIRA, 2020; GOMES,2018). 

Figura 17- Revelação de impressão latente com cianoacrilato (a) sem corante e (b) com 

corante fluorescente 

 

Fonte: Gomes (2018). 

Assim como o cianoacrilato, a ninidrina também se apresenta como uma das 

metodologias químicas mais relevantes, porém, sua aplicação é voltada para superfícies 

porosas. O composto 1,2,3-triceto-hidrindeno hidratado, conhecido como ninidrina, na 
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presença de água irá reagir com os aminoácidos presentes nos resíduos das impressões digitais 

e originar um composto de cor púrpura característico, denominado roxo de Ruhemann (Figura 

18), em homenagem ao criador Siegfried Ruhemann que a sintetizou em 1910. 

Figura 18 - Reação simplificada da síntese do roxo de Ruhemann 

 

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2021). 

A ninidrina é comumente aplicada em papéis, pois, os aminoácidos e a matriz celulósica 

interagem entre si através de ligações de hidrogênio o que permite que impressões depositadas 

nessa superfície sejam reveladas mesmo após 40 anos. A solução de ninidrina pode ser aplicada 

na forma de spray, por imersão na solução ou com pincel, sendo que a literatura recomenda que 

o material seja mantido por um período de 24 a 48 horas à temperatura ambiente, com umidade 

relativa de 50% a no máximo 80% após a aplicação. Caso, haja necessidade de acelerar o 

processo para obter o resultado rapidamente, é possível aquecer a superfície com cuidado para 

não degradar o suporte da impressão. A solução de ninidrina ao ser inalada e/ou aspirada pode 

causar irritação das mucosas, edema pulmonar e pneumonia em casos mais graves (LOBO; 

MACEDO, 2020; MERCK, 2015; SIRCHIE®, 2011b).  

Além das condições de umidade e temperatura, o fator pH também pode impactar no 

resultado. É apresentado na literatura que o meio reacional ideal seja ligeiramente ácido com 

pH entre 4 e 5, porém muitas das marcas de papéis comerciais contêm substâncias alcalinizantes 

alterando a coloração púrpura esperada (Figura 19, p. 25). No entanto, é possível aprimorar a 

revelação com o uso de sais metálicos do grupo 12 da tabela periódica, sendo que o tratamento 

com sais de zinco é preferível, considerando a relativa maior toxicidade dos sais de cádmio. O 

tratamento com sais de zinco (II) forma um complexo de tonalidade que varia do alaranjado ao 

vermelho que exibe uma fluorescência quando aplicada luz na faixa de 490 nm (LOBO; 

MACEDO, 2020; SIRCHIE®, 2011b). 

Roxo de Ruhemann 
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Figura 19- Revelação em papel com aplicação de ninidrina 

 

Fonte: <https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0187893X13731951-gr3.jpg>. 

O 1,8-diafluoren-9-ona, conhecido como DFO, é um análogo da ninidrina, que além de 

ser um reagente de aplicação em superfícies porosas, ao reagir com os aminoácidos da 

impressão produz uma coloração visível vermelha pálida. O DFO apresenta-se como um 

revelador mais eficaz que a ninidrina comum, pois, possui maior êxito de ocorrência de reações 

e detém a propriedade de luminescência sob luz verde com fluorescência laranja, que permite 

eliminar os padrões e fundos multicoloridos da superfície (Figura 20). Apesar de ter melhor 

revelação que a ninidrina, o DFO em contato com pele e mucosas podem causar irritações, além 

de ser altamente tóxico devido à presença de metanol e ser potencialmente cancerígeno. O 

contato com o metanol ao nervo ótico pode causar cegueira (FERREIRA et al., 2021; 

SIRCHIE®, 2021b).  

Figura 20 - Revelação de impressão digital com DFO e luz forense verde 

 

 Fonte: Sirchie®, (2021b).  
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3.2.3. Novas metodologias de revelação papilar 

A presença de desvantagens e toxicidade das metodologias tradicionais de revelação, 

incentivou que ocorressem pesquisas e desenvolvimento na área para atender aos requisitos de 

maior eficiência de revelação, nitidez da impressão digital, menor custo e baixa toxicidade. Um 

exemplo é o uso de chalconas, um produto natural que pertence à família dos flavonoides, 

porém, o composto também pode ser sintetizado utilizando uma química limpa. Balsan et al. 

(2019) apresenta a síntese da chalcona E-1-fenil-3(4-metilfenil) prop-2-en-1-ona por meio da 

reação entre o aldeído 3-nitrobenzaldeído com acetofenona em solução de etanol/água de 

hidróxido de sódio (Figura 21). 

Figura 21 - Reação de síntese da chalcona 

 

Fonte: Adaptado de Balsan et al. (2019). 

O pó da chalcona sintetizada foi testado em diferentes superfícies e comparado com pó 

revelador de ouro comercial (Figura 22, p. 27). Balsan et al.  (2019) conclui que os resultados 

obtidos foram eficazes para a revelação de impressões digitais latentes atingindo o objetivo de 

baixo custo, redução de resíduos ao ambiente e menor toxicidade. A chalcona obteve 

desempenho semelhante ao do pó padrão na revelação. Porém, o autor ressalta que podem 

existir limitações quando avaliado na rotina pericial. 

 

 

 

benzaldeído  acetofenona chalcona 

Condições de reação: i: NaOh; EtOH; EtOH sob resfriamento; 4 h 
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Figura 22 - Comparação entre aplicação do pó de chalcona (a) e pó comercial de ouro padrão 

(b) na revelação de impressão digital latente 

 

Fonte: Balsan et al. (2019). 

Nesse viés de aplicação de produtos naturais como alternativa de revelação de 

impressões papilares, Nicolodi et al. (2019) apresenta o uso de condimentos que contivessem 

em sua composição corantes naturais e apresentassem contraste suficiente para atuarem como 

reveladores. Foram utilizados cinco condimentos no trabalho: Curcuma longa (cúrcuma), 

Murraya koenigii L. (curry), Cinnamomum verum J. (canela), Laurus nobilis L. (louro) e 

Capsicum annuum L. (páprica). Os pós foram testados em superfícies não porosas: vidro e 

plástico. As partículas dos condimentos atuam, assim como os pós reveladores, mediante 

aderência por forças de Van der Waals. Já os resultados apresentados, atingiram os objetivos 

de teste e conhecimento para o ensino da química aos cursos de Graduação e Técnicos em 

Química, Farmácia e Toxicologia, porém, na revelação papiloscópica obteve resultados muito 

bons e outros em que o condimento não foi promissor como revelador. A páprica é um exemplo 

de condimento que após aplicação de seu corante, ela não possibilitou obter imagens nítidas de 

revelação (Figura 23, p. 28). Provavelmente esse efeito foi devido à retenção de umidade 

observada no condimento, que ocasionou a formação de grânulos e o aumento no tamanho das 

partículas, o que dificultou na adesão seletiva às cristas da impressão digital, que confere 

definição à revelação (NICOLODI et al., 2019). 
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Figura 23 - Revelação de impressão latente em vidro e plástico utilizando páprica 

 

Fonte: Nicolodi et al. (2019). 

Com um objetivo mais específico, Gomes (2018) propõe a revelação de impressões 

latentes em superfícies metálicas utilizando eletrodeposição de polímeros conjugados que 

possuem propriedade eletrocrômica, ou seja, esses compostos irão apresentar mudança de cor 

quando ocorre descarga de carga elétrica sobre ela. O trabalho envolve o teste da deposição 

eletroquímica de polipirrol e polipirrol dopado com corantes orgânicos (índigo carmim, 

vermelho de metila e alaranjado de metila) na superfície do metal.  

A técnica em si, consiste na deposição desses polímeros na superfície do metal e sulcos 

da impressão digital, em que os lipídios presentes na impressão atuam como isolantes de 

transferência de elétrons e geram a visualização da impressão em contraste com o fundo. Na 

apresentação dos resultados, os filmes obtidos com o polipirrol apresentaram boa revelação das 

impressões com contraste com a superfície metálica, porém, encontram-se alguns pontos 

negativos. Quando o polímero foi depositado utilizando uma solução de surfactante que 

solubiliza o monômero, observou-se a solubilização dos lipídios presentes na impressão digital 

latente. Quando se realiza o procedimento com uma solução aquosa sem o surfactante, os 

monômeros não apresentaram boa solubilidade (GOMES, 2018). 

Em relação aos resultados com corantes orgânicos, a revelação com polipirrol dopado 

com vermelho de metila foram os melhores, pois, apresentaram melhor contraste e maior nitidez 

dos pontos característicos da impressão (Figura 24, p.29) (GOMES, 2018). 
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Figura 24 - Revelação de impressões digitais latentes com eletrodeposição do polipirrol 

dopado com vermelho de metila 

 

Fonte: Adaptado de Gomes (2018). 

Por fim, dentre as novas metodologias de revelação, se encontram os nanomateriais. 

Eles já têm sido pesquisados para serem utilizados como reveladores de impressões papilares, 

como a técnica de DMM já citada, na qual se aplica nanopartículas de ouro e prata. Outra técnica 

alternativa utilizando-se os nanomateriais são o uso dos nanopós, pois, os reveladores 

convencionais podem apresentar partículas muito heterogêneas em tamanhos e formas (Figura 

25), devido a sua produção a partir do processo de moagem. Com isso, os nanopós podem 

apresentar ganho de sensibilidade e seletividade na revelação (FERREIRA et al., 2021; 

BARROS, 2019).  

Figura 25 - Diferenças de tamanho e heterogeneidade de formas de partículas presentes nos 

pós reveladores por meio de MEV. (A):  a impressão revelada de cor clara; (B): detalhes em 

maior magnificação da região de crista contendo as partículas do pó 

 

Fonte: Barros (2019). 

Potencial aplicado no processo de eletrodeposição 
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Algumas das propriedades presentes nos nanomateriais como o tamanho menor das 

partículas e homogeneidade já os tornam vantajosos quando comparados aos pós comuns, pois, 

os nanopós geralmente possuem dimensões entre 1 e 100 nm. Logo, por consequência, terão 

melhor aderência aos resíduos da impressão e revelarão mais detalhes. Além disso, seu tamanho 

reduzido proporciona menor risco de danos a impressão, por exemplo, como ocorre, 

comumente, com o excesso de pós na aplicação ou na fumigação por cianoacrilato por tempo 

elevado (FERREIRA et al., 2021; BARROS, 2019).  

Outras propriedades também serão benéficas, como propriedades luminescentes de 

alguns nanomateriais na faixa do ultravioleta ao infravermelho, o que contribui para aumentar 

o contraste entre as cristas e a superfície. Além da possibilidade da funcionalização da 

superfície, técnica melhor explicada no próximo tópico, que pode favorecer a interação entre a 

nanopartícula e os componentes das impressões (BARROS, 2019).  

3.3. Nanotecnologia e nanomateriais 

O avanço da nanotecnologia teve seu início no século XX por meio do físico americano 

Richard Feynman em uma palestra de um evento anual da Sociedade Americana de Física em 

1959. Suas ideias apresentavam indagações sobre um novo mundo com controle da escala 

atômica (LOOS, 2014). Ele impulsionou o desenvolvimento dessa nova tecnologia que foi uma 

base essencial para o estágio em que se encontra a nanotecnologia utilizada atualmente. 

Dessa forma, a nanotecnologia é a manipulação e aplicação industrial de materiais com 

dimensões entre 1 e 100 nm, esse material em escala nanométrica é denominado como um 

nanomaterial (TONET; LEONEL, 2019). Ainda de acordo com Zarbin (2007), não basta um 

material ter dimensões nanométricas para ser considerado um nanomaterial, é necessário que 

esse nanomaterial exiba uma propriedade exclusiva que o diferencie do material em dimensões 

maiores. É devido esses materiais estarem abaixo do tamanho crítico, ou seja, o material estar 

abaixo de um determinado tamanho, que eles apresentam propriedades diferentes da forma 

original pela qual os conhecemos. As propriedades irão variar de acordo com o tamanho crítico 

e a forma da partícula desse mesmo material. Além disso, para uma mesma propriedade, o 

tamanho crítico é diferente para diferentes materiais (ZARBIN, 2007).  

Os nanomateriais, devido à sua composição, tamanho e enorme área superficial, 

possuem propriedades específicas de reatividade, solubilidade, e geralmente detêm 

propriedades magnéticas, mecânicas, ópticas e térmicas aprimoradas em comparação aos dos 
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materiais com a mesma composição físico-química em dimensões maiores.  Essas modificações 

benéficas são as que permitem a aplicação dos nanomateriais em diferentes áreas como da 

química, física, biológica, de alimentos e da informática (CONDOMITTI et al., 2020; LOURO; 

BORGES; SILVA, 2013).  

De acordo com Tonet e Leonel (2019) com a alteração das características provenientes 

do nanomaterial, este possui um potencial de inovação para aplicações e, consequentemente, 

origina discussões e pesquisas também sobre seus impactos negativos na segurança dos seres 

humanos e ambientais. Ressaltando que os impactos negativos podem estar associados em 

qualquer etapa do ciclo de vida do material desde sua síntese, incorporação ao produto 

comercial ou, mais comumente, provenientes dos resíduos gerados pelos mesmos ao serem 

descartados de forma incorreta, considerando que quanto menor o tamanho dessas partículas, 

maior será a área de superfície, maior a atividade biológica e maior a toxicidade (HUPFFER; 

LAZZARETTI, 2019; MENDONÇA FILHO; FUMAGALI; OLIVEIRA, 2017). A 

preocupação com os resíduos gerados e seu acúmulo surge juntamente com a crescente 

demanda por nanomateriais, e reflete na importância de aplicar os princípios da Química Verde 

aos métodos de síntese química, de forma a evitar o acúmulo desses resíduos que são tóxicos e 

perigosos ao meio ambiente (BARROS, 2019).  

É possível o descarte adequado dos nanoresíduos ao serem classificados como resíduo 

sólido perigoso, como enquadrado na Política Nacional de Resíduos Sólidos e assim reduzir 

seu impacto ambiental (MENDONÇA FILHO; FUMAGALI; OLIVEIRA, 2017). Portanto, 

ainda seria necessário legislações e órgãos responsáveis pela nanotecnologia e seus derivados 

que visassem o controle e redução dos impactos negativos, porém, no Brasil a única legislação 

vigente é a Portaria n° 245  do  Ministério  da  Ciência,  Tecnologia  e Inovação (MCTI) de 

2012, que institui o Sistema Nacional de Laboratórios em Nanotecnologias - SisNANO, como 

parte do Programa Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação associado ao Plano Brasil Maior 

de 2011 (HUPFFER; LAZZARETTI, 2019; BRASIL, 2012). 

De acordo com Hupffer e Lazzaretti (2019), no Brasil a discussão em torno da 

regulamentação da nanotecnologia é pequena e a prioridade do país é arrecadar fundos de 

investimento para o desenvolvimento da pesquisa e da indústria técnica na área, pois se observa 

uma grande dificuldade em regulamentar um mercado promissor, e o governo acabar impondo 

restrições legislativas que impeçam o Brasil de ganhar espaço no mercado nanotecnológico.  
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Apesar de ser uma área ainda em desenvolvimento, o potencial de inovação é um 

indicativo da importância em estabelecer-se estratégias e focar nas necessidades atuais para 

beneficiar-se dos pontos positivos que a nova tecnologia fornece ao mercado. Segundo Barbosa 

(2017), as principais áreas em avanço são a nanobiotecnologia, nanoenergia e nanomateriais, 

destacando-se os nanotubos e as nanopartículas em que o óxido de grafeno está incluso. 

3.3.1. Óxido de grafeno 

A descoberta do grafeno é recente e ocorreu em 2004, por meio dos professores Andre 

Geim e Konstantin Novoselov, da Universidade de Manchester na Inglaterra e o novo material 

obtido a partir da esfoliação do grafite os proporcionou o prêmio Nobel de física em 2010 

(CAMARGOS; SEMMER; SILVA, 2017; PAVOSKI et al., 2017).  

O grafeno é considerado uma das formas alotrópicas do carbono, em que a ligação dos 

carbonos ocorre com combinação dos orbitais s e p, formando carbonos hibridizados sp2, e por 

meio dessas ligações é formada uma estrutura hexagonal que possibilita um material de folha 

plana e espessura monoatômica de carbono (CAMARGOS; SEMMER; SILVA, 2017). 

O óxido de grafeno apresenta estruturas derivadas do grafeno que se assemelham por 

conter os átomos de carbono empacotados, porém, ele é caracterizado pelo processo de 

oxidação,  no qual ocorre o rompimento da estrutura eletrônica deslocalizada do grafite e 

diversas ligações π reagem para incorporar grupos funcionais como carbonilas (C=O), 

carboxilas (COOH), epóxidos (C–O–C) e hidroxilas (C–OH) ao plano basal e regiões 

periféricas (bordas e poros) das folhas, como apresentado na Figura 26 (p. 33), isso torna o 

óxido de grafeno rico em carbonos sp3 (ALMEIDA et al., 2019; CORDEIRO, 2018; 

POERSCH, 2017). A inserção dos grupos funcionais, em suma, irá romper as interações de van 

der Waals existentes e manter as lamelas do grafite aglomeradas com estruturas geralmente de 

geometria tridimensional, com bordas hidrofílicas e regiões centrais menos funcionalizadas de 

natureza hidrofóbica (XAVIER, 2019). 
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Figura 26 - Estrutura do óxido de grafeno com exemplos de grupos funcionais ligados 

 

Fonte: Camargos, Semmer e Silva (2017). 

De acordo com Cordeiro (2018), a estrutura final do óxido de grafeno depende de qual 

rota sintética será seguida e do grau de oxidação realizado no material. Sendo que, durante as 

sínteses, a ação dos oxidantes pode originar defeitos na estrutura da rede hexagonal 

(CAMARGOS; SEMMER; SILVA, 2017). Podem ocorrer, por exemplo, dois defeitos 

estruturais simples como os de vacância (Figura 27 (a)), e dois heptágonos ao girar uma das 

ligações entre carbonos em 90°, o que ocorre devido à falta de átomos de carbono no grafeno 

gerando hibridações sp2 e o defeito de Stone-Wales (Figura 27 (b)), em que quatro hexágonos 

da estrutura são modificados em dois pentágonos impacta na formação de hibridizações do tipo 

sp (ZAMINPAYMA; RAZAVI; NAYEBI, 2017; CORDEIRO, 2018). 

Figura 27 - Defeitos estruturais observados no óxido de grafeno 

   

Fonte: Adaptado de Araújo (2007). 

(a)Defeito de vacância (b) Defeito de Stone-Vales 
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O processo de inserção dos grupos funcionais oxigenados ao material, além de ser 

responsável pela alteração da hibridação dos átomos de carbono oxidados, de sp² (geometria 

plana) para sp³ (geometria tetraédrica), é capaz de reduzir as interações entre as camadas de 

grafeno, que resultam no aumento da distância de 6 a 12 Å entre as camadas (PAVOSKI et al., 

2017; POERSCH, 2017). Apesar do óxido de grafeno apresentar propriedades térmicas, ópticas 

e mecânicas semelhantes ao grafeno, a presença dos grupos funcionais é o que proporciona as 

características próprias dos óxidos de grafeno, são elas: maior interação com outros materiais, 

hidrofilia, estabilidade em meio aquoso e, baixa condutividade causada pela quebra da 

aromaticidade (ALMEIDA et al., 2019; CAMARGOS; SEMMER; SILVA, 2017).  

A luminescência do óxido de grafeno, por exemplo, é resultante da recombinação dos 

pares de elétrons nos sítios sp2, de forma a se comportar como centro de luminescência. Os 

espectros de luminescência são bem amplos e compreendem desde a faixa ultravioleta (UV) até 

o infravermelho próximo (NIR), sendo consequência da protonação dos estados excitados dos 

grupos -COOH e dos grupos -OH (polares). Ademais, sua fluorescência é variável de acordo 

com o comprimento de onda de excitação aplicado sobre ele (LOPES, 2020). 

Assim como o grafeno, o óxido de grafeno pode ser aplicado na catálise, sensores e 

biossensores, área de energia, eletrônica e em especial na área ambiental. Já o óxido de grafeno 

possui aplicações como adsorventes no tratamento de efluentes contaminados com 

contaminantes emergentes e ainda possui a vantagem de aplicabilidade em concentrações muito 

baixas, facilidade de operação do adsorvente e apresenta baixo custo (ALMEIDA et al., 2019; 

AVILA et al., 2017; OLIVEIRA; POLETTO; SEVERO, 2018). 

Essa gama de aplicações ainda podem ser ampliadas por meio da técnica de 

funcionalização do óxido de grafeno, devido os defeitos gerados durante a síntese e os grupos 

funcionais presentes na superfície do material fornecem ainda locais ativos para a inserção de 

outros grupos funcionais, de modo a modificar suas características convencionais como 

condutividade elétrica, resistência mecânica, e incluir propriedades eletrônicas que permitem 

atingir e explorar o potencial do material (MAGNE et al., 2021; SOUZA, 2020). 

A variabilidade de uso do óxido de grafeno gera preocupação sobre seus resíduos, assim 

como os nanomateriais de forma geral. Em vista disso, além de seguir a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, é necessária uma avaliação específica de seu risco ambiental e toxicidade, 

pois, seus efeitos para o meio ambiente ainda são pouco elucidados. Castro et al. (2017), explana 
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sobre a interação do óxido de grafeno com microrganismos aquáticos, e a tendência do óxido 

de grafeno de agregar-se em suspensões aquosas reduzindo a sua disponibilidade para interação 

com os organismos. Porém, caso esse ambiente aquático tenha matéria orgânica, essa irá 

interferir na estabilidade do óxido de grafeno, em que a estabilidade será elevada devido a 

repulsão estereoquímica, e logo, irá torná-lo mais suscetível para absorção dos organismos. 

De acordo com as informações dispostas na Ficha de Informação de Segurança de 

Produto Químico da (FISPQ) do Safety Data Sheet da Sigma-Aldrich® (2021a) (Anexo 1), o 

óxido de grafeno não é uma substância perigosa, porém, não possui informações sobre sua 

toxicidade. Verifica-se a necessidade do uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPI) 

para manuseio do produto para proteger os olhos, pele e as vias respiratórias. 

A FISPQ também ressalta a necessidade de o reagente ficar em seu recipiente original, 

sendo que o óxido de grafeno é uma substância estável nas condições normais de temperatura 

e a embalagem deve ser incinerada numa instalação de incineração adequada que disponha de 

uma autorização fornecida pelas autoridades competentes. Os resíduos devem ser eliminados 

de acordo com os regulamentos nacionais e locais.  

3.3.2. Rotas sintéticas do óxido de grafeno 

O primeiro registro sobre a síntese do óxido de grafeno foi em 1859 com a experiência 

de Benjamin Brodie que obtinha o objetivo de medir a massa atômica do carbono, e durante 

esse experimento ele obteve o ácido grafítico a partir da mistura entre ácido nítrico, clorato de 

potássio e o grafite (CORDEIRO, 2018). Esse produto denominado ácido grafítico é uma 

mistura entre o grafeno e óxido de grafite, com uma composição de 60% C, 2% H e 38% O 

(THAKRAN; RAY; KUMAR, 2018). 

De acordo com sua publicação On the Atomic Weight of Graphite (BRODIE, 1859) a 

síntese ocorre inicialmente com a mistura da proporção 1:3 de grafite e clorato de potássio e 

posteriormente ocorre a adição de ácido nítrico fumegante. Essa mistura é colocada em banho-

maria e mantida por três ou quatro dias a uma temperatura de 60 ºC, até que os vapores amarelos 

parem de ser observados. A substância obtida é lavada com água e passa pela operação de 

decantação, para que, após seco seja repetida aproximadamente quatro vezes o mesmo processo 

com a proporção de ácido nítrico e de clorato de potássio até não se observar mais alteração na 

substância. Por fim, a substância é seca sob vácuo e depois a 1000 ºC.  
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Brodie (1859) relata também algumas tentativas de aprimorar sua síntese e o produto, 

como colocar a substância com a mistura oxidante em frascos expostos ao sol para que a reação 

ocorra mais rapidamente sem aplicação de calor. Testar a decomposição do óxido de grafite 

com cloreto de sódio para obter uma substância pura e a fim de verificar em qual ponto da 

oxidação do experimento a composição do óxido de grafeno se tornava constante, ele realizou 

a etapa de oxidação com ácido nítrico e clorato de potássio diversas vezes. Os resultados 

apresentados na Figura 28, representam os ensaios 1 e 2 realizados com quatro tratamentos, os 

experimentos 3 e 4 com cinco oxidações seguidas; o experimento 5 com seis tratamentos e os 

ensaios 7 e 8 preparados com sete oxidações seguidas. O ensaio de número 8 representa a 

alteração de temperatura durante a secagem, pois, enquanto os outros tratamentos foram secos 

a 1000 ºC, essa amostra foi seca à vácuo, e por fim o ensaio 9, variou a origem do grafite 

utilizado na síntese, em que o grafite anteriormente utilizado nos outros experimentos 

provenientes de “Ceylon” foi trocado por um grafite amorfo de “Cumberland”. 

Figura 28 - Composição do óxido de grafeno obtida em cada ensaio do experimento realizado 

por Brodie 

 

Fonte: Adaptada de Brodie (1859). 

Com esse experimento de sequências de oxidação, Brodie observou que a composição 

se tornou constante a partir do quarto tratamento e sem grandes alterações com as outras 

variáveis. Essas propostas de variações de reagentes, temperaturas e repetições de etapas de 
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oxidação, geraram para Brodie a hipótese de que realmente ocorreu a formação de um novo 

composto. Tal hipótese afirma: “Nesta visão, seria possível formar a nova substância pela 

eliminação de água, ácido carbônico e óxido de carbono do corpo original, de acordo com a 

equação:  7(C11H4O5) = 3(C22H2O4) + 6H2O + 6CO + 5CO” (BRODIE, 1859, p.256). 

Após as descobertas de Brodie, Staudenmaier em 1898 aprimorou esse processo 

aplicando gradualmente quantidades de clorato de potássio na reação para evitar subprodutos 

explosivos e o efeito exotérmico excessivo, além disso, o cientista substituiu uma parte do 

reagente ácido nítrico por ácido sulfúrico concentrado, o que proporcionou um óxido de grafite 

com maior grau de oxidação (KUMAR et al., 2021; CORDEIRO, 2018; SCHEDY; 

QUARTHAL; OETKEN, 2018). 

Kumar et al. (2021) e Silva (2017) compararam a síntese de Brodie com Staudenmaier, 

e relataram que a síntese do óxido de grafite obtido pelo método de Staudenmaier reduziu o 

tempo de síntese de três a quatro dias para um a dois dias, porém, manteve a adição de clorato 

de potássio. Além disso, os dois métodos liberaram quantidades constantes ao longo dos dias 

de dióxido de cloro, de modo que, mostrou-se necessária à sua captura por um gás inerte com 

os devidos cuidados, considerando a sua alta toxicidade e tendência à decomposição no ar, 

podendo gerar explosões. 

Na busca de uma síntese mais segura, em 1937, Hofmann e König propuseram 

alterações no método de Staudenmaier, mediante a substituição do ácido nítrico fumegante por 

uma versão concentrada de ácido nítrico. Essa substituição ocorreu, pois, em meio ácido ao 

utilizar o clorato de potássio, um oxidante forte, é produzido dioxigênio que é altamente reativo 

in situ e oxida o grafite (KUMARI et al., 2019). O óxido de grafite obtido possuía uma 

proporção baixa de oxigênio, sendo C/O > 2,5, porém, ainda persistia a problemática da emissão 

dos gases tóxicos (KUMAR et al., 2021). 

Hofmann e König (1937) descrevem a síntese com, inicialmente, o uso de 10 g de 

grafite, 175 mL de ácido sulfúrico concentrado e 90 mL de ácido nítrico concentrado. No 

decorrer de três dias adicionou-se 110 g de clorato de potássio e realizou-se o resfriamento da 

solução com a introdução do dióxido de carbono para evitar explosões. Lavou-se, então, o 

produto obtido por oito vezes com 12 L de água destilada cada e posteriormente o decantou-se 

e o centrifugou-se. A centrifugação procedeu-se por quatro vezes, com a utilização de três litros 
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de água destilada, durante 3 horas. Por fim, a mistura foi seca a 50 ºC e o sólido obtido foi 

reduzido em gral de ágata até um tamanho granulométrico de 0,3 mm. 

Após a síntese, Hofmann e König (1937) realizaram a caracterização do óxido de grafite 

por meio de análises por raios X, microscopia de imagem e degradação térmica, concluindo 

sobre a estrutura do óxido de grafeno, como apresentado na Figura 29. Nessas análises 

observou-se a vacância característica decorrente da oxidação completa dos átomos de carbono. 

Ademais, os autores destacam como características do óxido de grafeno ser higroscópico, ácido 

e possuir um potencial eletroquímico.  

Figura 29 - Representação esquemática de Hofmann e König da ligação dos grupos carboxila 

nas camadas do óxido de grafite 

 

Fonte: Hofmann e König (1937). 

Atualmente o método de Hummers e Offeman é o mais conhecido, sendo considerado 

um eficiente método de oxidação do grafite devido sua proposta de síntese aplicando o 

permanganato de potássio com oxidante. Em 1958 esses cientistas propuseram uma síntese 

utilizando-se apenas, a mistura do permanganato de potássio com ácido sulfúrico concentrado. 

Essa mistura utilizada na síntese, reação (1), desencadeia a reação de formação da espécie ativa 

que irá oxidar o grafite, o heptaóxido de dimanganês (Mn2O7) (2) (KUMAR et al., 2021; 

CORDEIRO, 2018; SCHEDY; QUARTHAL; OETKEN, 2018; POERSCH, 2017). 

KMnO4(l) + 3H2SO4 (l) ⇌ K+
(aq) + MnO3

+
(aq) + H3O+

(aq) + 3HSO4
-
(aq)  (1) 

MnO3
+

(aq) + MnO4
-
(aq) ⇌ Mn2O7(l)  (2) 
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Essa alteração no agente oxidante da reação, proporcionou um método mais seguro por 

não emitir gases tóxicos como o dióxido de cloro. Porém, são necessários cuidados como o 

controle da temperatura, pois, o heptaóxido de dimanganês tende a ser reativo e explosivo à 

temperatura de 55º C (KUMAR, et al., 2021; SCHEDY; QUARTHAL; OETKEN, 2018). 

Com o objetivo de realizar a síntese em menos de duas horas e ter um controle rigoroso 

de temperatura, Hummers e Offeman (1958) propuseram o início da oxidação com a agitação 

de 100 g do pó de grafite com 50 g de nitrato de sódio e 2,3 L de ácido sulfúrico. Após resfriar 

essa mistura a 0 ºC em banho de gelo, foi adicionado em agitação 300 g de permanganato de 

potássio, mantendo-se a temperatura máxima de 20 °C, sendo que posteriormente a temperatura 

foi elevada para 35 ± 3 °C e mantida por 30 minutos. 

Hummers e Offeman (1958) observaram que após diluição do produto em 14 L de água 

quente, obtinha-se uma suspensão de cor castanha, que após tratada com peróxido de hidrogênio 

3%, para reduzir o permanganato residual e o dióxido de manganês a sulfato de manganês 

solúvel incolor, tornava-se da cor amarela brilhante. 

A suspensão foi lavada três vezes com água morna e purificada por filtração e 

decantação para remover o sal denominado ácido melítico (ácido grafítico ou ácido benzeno-

hexacarboxílico) dissolvido (KUMAR, et al., 2021). Após a filtração, o autor afirma que as 

impurezas restantes foram removidas por tratamento com ânion resinoso e trocadores de cátions 

e por fim, mediante centrifugação seguida de desidratação a 40 °C. Como resultado obteve-se 

188 g de óxido de grafeno contendo 23% de água e 2% de cinzas (HUMMERS E OFFEMAN, 

1958). 

Com o amplo uso do método Hummers e Offeman, ao longo dos anos, foram propostas 

diversas alterações na metodologia com a finalidade de reduzir a quantidade de reagente inicial, 

além de sugestões de substâncias oxidantes alternativas, tempo de oxidação e outras condições 

de temperatura. Essas alterações deram origem aos métodos de Hummers modificados 

(KUMAR et al., 2021; DIAS et al., 2020). Um exemplo da metodologia modificada é 

apresentado por Dias et al. (2020) no uso do grafite como precursor da síntese do óxido de 

grafeno. O uso do grafite é defendido nessa síntese, pois, apresenta vantagens tais como a 

síntese apresentar alto rendimento e baixo custo, além do Brasil ser o terceiro maior produtor 

mundial desse produto, o que facilita o acesso à matéria-prima. 



40 

 

 

A síntese de Dias et al. (2020) inicia-se com a homogeneização do pó de grafite ao 

passar em uma peneira de 100 mesh, de forma a garantir um pó com maior área superficial. 

Posteriormente, um grama desse pó é adicionado a um béquer com 60 mL de ácido sulfúrico 

em banho de gelo. Após, aproximadamente, 10 minutos, inicia-se uma vigorosa agitação 

magnética durante 15 minutos. Em seguida adiciona-se de forma lenta, 3,5 g de permanganato 

de potássio, à temperatura ambiente, mantêm-se a mistura sob agitação por 120 minutos. Após 

esse intervalo, ainda em agitação, foram adicionados 120 mL de água destilada e 3 mL de 

peróxido de hidrogênio 30%. 

A mistura deve permanecer em repouso por 48h à temperatura ambiente e, 

posteriormente, realiza-se a filtração e a lavagem do sólido com água destilada. Com o objetivo 

de obter um material com menor acidez residual possível, utiliza-se a água de lavagem com 

valor de pH em torno de 7,0. O pó, após filtração, é colocado em contato com a água e 

submetido à agitação e à centrifugação por diversas vezes até atingir pH 7,0. O pó de óxido de 

grafeno (Figura 30) obtido pelos pesquisadores foi seco à temperatura ambiente. Esse pó foi 

caracterizado por meio de difração de raios-X, espectroscopia na região do infravermelho, 

espectroscopia Raman e por microscopia eletrônica de varredura e de transmissão. 

Figura 30 - Pó de óxido de grafite obtido por síntese de Hummers modificado 

 

Fonte: Dias et al. (2020). 

Com uma proposta totalmente diferente daquelas descritas anteriormente, Peng et al. 

(2015) apresenta uma alternativa para a síntese do óxido de grafeno de forma escalonável com 

o uso de um novo oxidante. A metodologia segue os preceitos da Química Verde, mostra-se 

segura, rápida e de baixo custo, devido o uso do oxidante ferrato de potássio (K2FeO4) 

possibilitar uma reação rápida, cerca de uma hora, à temperatura ambiente, sem riscos de 

explosão e livre de gases tóxicos e poluentes pesados. Além disso, o ferrato de potássio é um 

oxidante ecológico, altamente eficiente com subprodutos inofensivos e disponível 

comercialmente a baixo custo. 
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A síntese inicia-se com 60 g de ferrato de potássio e posteriormente a adição de 400 mL 

de ácido sulfúrico concentrado 93% à temperatura ambiente. Em seguida adiciona-se, à mistura, 

10 g de grafite, mantendo-se o frasco aberto em repouso por uma hora. Após o repouso, a 

mistura é centrifugada, durante três minutos a 10.000 r.p.m, para a reciclagem do ácido 

sulfúrico. Por fim, o produto pastoso é lavado com um litro de água, repetidas vezes, até que o 

sobrenadante da solução atinja aproximadamente pH 7 que, em seguida, é filtrado. A reação 

obtida a partir desse processo, é descrita em duas etapas (PENG et al., 2015): 

C(grafite) + FeO4
2-  
𝐻2𝑆𝑂4 > GPO + Fe3+ + H2O       (3) 

GPO + FeO4
2- 
𝐻2𝑆𝑂4 > OG + Fe3+ + H2O           (4) 

GPO: grafite parcialmente oxidado / OG: óxido de grafeno 

O ácido sulfúrico pode ser reutilizado pelo menos 10 vezes sem alteração da qualidade 

do óxido de grafeno na síntese de uma hora. Além disso, o resíduo de lavagem que apresenta 

ácido sulfúrico complexado com ferrato de potássio e sulfato de ferro (III) (Fe2(SO4)3) foi 

neutralizado com amônia e os produtos obtidos: sulfato de amônio ((NH4)2SO4), sulfato de 

potássio (K2SO4) e sulfato de ferro (III) (Fe2(SO4)3), podem ser utilizados na agricultura como 

fertilizantes (PENG et al., 2015). 

O processo caracterizado por Peng et al. (2015) como, altamente oxidante, também se 

deve a reação apresentada abaixo entre o íon ferrato (VI) e o íon H+ ou a água e visa produzir 

oxigênio atômico [O], que é um oxidante eficiente. 

FeO4
2- + H+ → Fe3

+ + H2O + |O|     (5) 

FeO4
2- + H2O → Fe3

+ + OH- + |O|   (6) 

OH- + H+ → H2O   (7) 

2|O| → O2                   (8) 

C + |O| → OG        (9) 

OG: óxido de grafeno 

Devido a proposta de Peng et al. (2015) ser inovadora, outros trabalhos buscaram 

modificar o método de Hummer e Offeman com o uso do oxidante ferrato de potássio. Yu, 

Wang, Chen (2016) também propuseram um método simples e verde com um rendimento de 

65%, considerado superior ao de Hummers e Offeman, com 40% apenas. 
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A síntese do óxido de grafeno inicia-se em um recipiente com adição de 1 g de flocos 

de grafite, 54 mL de água deionizada e oito gramas de ferrato de potássio. Em seguida, esse 

recipiente é imerso por duas horas em um banho termostático de óleo a 50º C com agitação de 

250 rpm. Após o resfriamento do sistema à temperatura ambiente, adiciona-se 100 mL de 

peróxido de hidrogênio, e passa-se essa mistura pelo processo de sonicação (400W) com pH 3 

durante duas horas. Na Figura 31, observa-se a sequência desses procedimentos divididos em 

duas etapas. A primeira etapa consiste na oxidação parcial do grafite com o íon Fe (VI), em que 

átomos de oxigênio começam a penetrar entre as camadas de grafeno e criar espaço, 

reorganizando a estrutura de carbono. Já a segunda etapa ocorre durante a sonicação, que auxilia 

por meio do processo de cavitação acústica a reação entre o peróxido de hidrogênio e o Fe (III) 

para finalizar a oxidação do grafite. A reação entre o ferro e o peróxido permite a geração de 

radicais (·OH e ·OH2), e concomitante a formação de um ciclo entre Fe (III) e Fe (II) (YU; 

WANG; CHEN, 2016). 

Figura 31 - Etapas de oxidação do método de Yu, Wang, Chen (2016) 

 

Fonte: Adaptada de Yu, Wang, Chen (2016). 

O tratamento do óxido de grafeno foi realizado três vezes, por meio da centrifugação 

por 20 minutos com ácido clorídrico 30% e etanol. A retirada do sobrenadante foi realizada por 

meio de decantação. Por fim, a mistura obtida é lavada com água e seca em funil sob fluxo 

contínuo de ar. O óxido de grafeno obtido foi caracterizado mediante microscopia eletrônica de 

 
Etapa 1 (2 h) 

 
Etapa 2 (2 h) 
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transmissão e de varredura, microscopia de força atômica, espectroscopia de infravermelho, 

espectroscopia de fotoelétrons de raios-X e espectroscopia Raman. Essas análises permitiram 

verificar que a combinação entre o oxidante ferrato de potássio e água levam a descompactação 

parcial das camadas e oxidação do grafite, com a criação de grupos carbonilas (C=O) e ligações 

simples com oxigênio (C-O) (YU; WANG; CHEN, 2016).  

As sínteses tradicionais apresentadas até a metodologia de Hummers modificado, ainda 

apresentam elevado custo de produção, apesar do Brasil ser grande produtor da matéria-prima 

grafite. O custo alto deve-se, não só da necessidade de equipamentos de alta tecnologia na 

produção em larga escala e caracterização, mas também pelo baixo rendimento dos métodos 

utilizados. Esse fator de baixo rendimento torna-se um grande obstáculo para laboratórios e 

indústrias que pretendem desenvolver e estudar o óxido de grafeno e suas propriedades, o que 

consequentemente restringem a produção do material em laboratórios especializados em 

nanotecnologia (CHAGAS, 2021). 

Além dos fatores citados acima, o valor do óxido de grafeno é influenciado pela 

concentração de carbono, pois seu valor é proporcional à concentração de carbono presente. E, 

também, pela quantidade de camadas, em que quanto menor o número de camadas, maior será 

o valor do óxido de grafeno (CHAGAS, 2021). 

O custo atual de um grama de pó de óxido de grafeno de 15 a 20 folhas contendo de 4-

10% de oxidação nas bordas, é de R$ 673,00 (SIGMA-ALDRICH®, 2021a). Contudo, Chagas 

(2021) ressalta que o investimento na produção do óxido de grafeno é rentável, pois, o material 

possui alto valor agregado devido às suas características associadas e a sua crescente aplicação 

em diversos segmentos, fazendo com que a produção se torne viável. 

Com base nas metodologias de síntese de óxido de grafeno descritas, pode-se construir 

uma tabela comparativa entre esses métodos de forma a compilar suas principais características. 

Na Tabela 3 (p. 43), observa-se a busca pela redução no tempo das sínteses, assim como as 

alterações nos reagentes para se ter um maior grau de oxidação e maximizar o rendimento. Os 

métodos de Brodie, Staudenmaier, Hofmann e König são metodologias que apresentam maior 

risco, devido à emissão de gases tóxicos como dióxido de cloro. Logo, o método de Hummers 

e Offeman tornou-se o mais adequado, por apresentar menor tempo de reação, maior grau de 

oxidação com o uso do permanganato de potássio e por liberar gases com menor toxicidade, 

quando comparado com as metodologias anteriores. 
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Tabela 3 - Comparação entre métodos de síntese do óxido de grafeno 

Método Ano de 

descoberta 

Reagentes para síntese 

com grafite 

Tempo 

de 

reação 

Temperatura Apresenta 

alta 

toxicidade 

Brodie 1859 KClO3, 

HNO3(fumegante) 

3-4 dias 60 ºC sim 

Staudenmaier 1898 KClO3, 

HNO3(fumegante) + 

H2SO4 

1-2 dias 60 ºC sim 

Hofmann e 

König 

1937 KClO3, 

HNO3(concentrado) + 

H2SO4 

3 dias - sim 

Hummers e 

Offeman 

1958 KMnO4, NaNO3, 

H2SO4 

2 horas 35 ºC não 

Peng et al. 2015 H2SO4, K2FeO4 1 hora Temperatura 

ambiente 

não 

Yu, Wang e Chen 2016 H2O, K2FeO4, H2O2 4 horas 50º C não 

Dias et al. 2020 KMnO4, H2SO4 2 horas Temperatura 

ambiente 

não 

Contudo, com o avanço dos estudos na área, pode-se verificar diversas propostas de 

alterações nos métodos, principalmente de Hummers e Offeman. A síntese de Dias et al. (2020) 

é um exemplo que apresenta mais cuidados com a homogeneização da matéria-prima, controle 

de temperatura e produtos da reação, porém, ao retirar o nitrato de sódio os autores aumentaram 

a quantidade de ácido sulfúrico e permanganato de potássio na reação. Tornando esse método 

a síntese com a maior quantidade de ácido sulfúrico por grama de grafite utilizado. 

Já a metodologia inovadora apresentada por Peng et al. (2015) destaca-se por apresentar 

diversas vantagens pela proposta de síntese utilizando o oxidante ferrato de potássio, como uma 

síntese mais rápida, verde e menor custo. Porém, alguns pontos não foram apresentados durante 

a discussão e deixam questionamentos sobre o rendimento e eficiência quando comparada ao 

método, tão difundido, de Hummers modificado. Outros fatores a serem considerados, é a 

aquisição do ferrato de potássio no Brasil, não ser tão fácil quanto do oxidante permanganato 

de potássio, sendo necessária sua importação, além das questões de segurança laboratorial ao 

se realizar o processo de centrifugação do ácido sulfúrico concentrado.  
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Comparando-se a toxicidade dos reagentes oxidantes utilizados nas sínteses, o ferrato 

de potássio não apresenta muitas informações, o que se torna uma desvantagem para a síntese, 

que ao contrário do permanganato de potássio, que é um oxidante mais comum, muito aplicado 

em diversas áreas e apresenta uma ficha de informações mais completa. O Safety Data Sheet 

do ferrato de potássio (Anexo 1), informa sobre a formação de produtos perigosos ao se 

decompor durante incêndios, sendo também um comburente (SIGMA-ALDRICH®, 2021b). Já 

o Safety Data Sheet do permanganato de potássio (Anexo 1), dispõe de informações que o 

caracterizam como comburente e nocivo se ingerido. Além dos efeitos de queimaduras ao 

contato com pele e olhos e seu contato prolongado poder provocar danos aos órgãos como 

cérebro. O permanganato de potássio é um reagente muito tóxico para os organismos aquáticos 

(SIGMA-ALDRICH®, 2021c). 

Outra das desvantagens encontradas para o ferrato de potássio pode ser a necessidade 

de importação do oxidante, que foi encontrado no valor aproximado de R$ 541,00 o quilograma 

(XABC BIOTEC CO. LTD, 2021), sendo esse valor superior ao encontrado para o 

permanganato de potássio no valor aproximado de R$ 182,00 o quilograma (NEON 

COMERCIAL, 2021). Porém, o ferrato de potássio pode ser produzido em laboratório ou escala 

industrial com atenção aos equipamentos e manuseio rigoroso, o que pode ser um facilitador 

para o processo de síntese do óxido de grafeno (OLIVEIRA, 2019). 

Pode-se, também, destacar algumas características do ferrato de potássio como alta 

solubilidade em água, e na presença do íon ferrato (VI) nesse meio, atua como um oxidante da 

água produzindo radicais peróxidos, íons hidróxidos e elétrons hidratados que são fortes 

oxidantes. Quando o ferrato de potássio está em solução ácida sua instabilidade é maior, assim 

como a possibilidade da decomposição deste produto que pode ser visualizada pela mudança 

de coloração da solução. Inicialmente a solução é roxa assim como a de permanganato de 

potássio diluído, à medida que decompõe apresenta uma cor ferrugem e, ao final, a solução 

torna-se incolor com um precipitado avermelhado ao fundo (OLIVEIRA, 2019). 

O outro método baseado no ferrato de potássio, o método de Yu, Wang, Chen (2016), é 

a versão mais verde entre as sínteses apresentadas por utilizar solventes verdes como água e 

etanol, além dos produtos de reação como o peróxido de hidrogênio não serem tóxicos. O 

peróxido de hidrogênio possui alto desempenho como oxidante, pois, a sua decomposição 

produz radicais hidroxila que possuem alta reatividade. Outro fator a ser considerado é 

viabilidade econômica do uso do reagente, pois, a decomposição do peróxido de hidrogênio em 
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água e oxigênio acarreta o aumento do consumo de peróxido de hidrogênio para que a reação 

ocorra completamente (MAZZA, 2019). Outra vantagem apresentada na metodologia de Yu, 

Wang, Chen (2016), é que ao retirar o ácido sulfúrico aplicado nas outras metodologias, o 

procedimento torna-se mais limpo, seguro e acessível (ARAÚJO, 2018). 

As rotas de síntese para a produção de óxido de grafeno são a base para a aplicação do 

óxido de grafeno, porém, ainda existem possibilidades que ampliam suas aplicações por meio 

de modificações estruturais do material. Um exemplo é a magnetização do óxido de grafeno, 

que pode ser realizada mediante a metodologia de Rhoden et al. (2017), que se mostrou 

eficiente, de baixo custo e com menor tempo de reação quando comparada a outros processos. 

A síntese inicia-se com um balão de 1000 mL com 500 mL de água Milliq® previamente 

desoxigenada. Em seguida adiciona-se à água 0,2 g de óxido de grafeno, 2 g de cloreto de ferro 

(II) e 9 mL de hidróxido de amônio (pH 9). Então, submete-se essa mistura a sonicação por 120 

minutos. Por fim, para a lavagem do material com metanol e acetona sem perda de massa, o 

composto foi retido no fundo do recipiente com um imã. Após a secagem do material na estufa 

a 80°C durante 20 minutos para evaporação dos solventes remanescentes, obteve-se 

aproximadamente 0,8 g do óxido de grafeno magnético (OG.Fe3O4). Para comprovar que o 

composto obtido era o óxido de grafeno magnético, realizou-se análises de espectrometria de 

infravermelho, nas quais observou-se a presença do grupo hidroxila e óxido de ferro (Fe3O4) e 

por meio de testes com imãs, pode-se demonstrar a propriedade magnética. 

3.3.3. Métodos de caracterização do óxido de grafeno 

A caracterização torna-se uma etapa essencial na verificação das características 

esperadas para o óxido de grafeno. Convém observar quais características foram alcançadas, 

visualizar sua estrutura, composição e propriedades do óxido de grafeno ao final do processo 

de síntese. Dessa forma também será possível determinar qual a melhor aplicação do composto 

sintetizado.  

De acordo com a literatura os métodos mais mencionados para caracterização 

qualitativa podem ser o uso da técnica de espectroscopia na região do infravermelho para 

identificar os grupos funcionais, a técnica de espectroscopia Raman e microscopia eletrônica 

de varredura com emissão de campo (MEV-FEG) para visualizar a estrutura e morfologia do 

composto, além de analisar a espessura por microscopia de força atômica (AFM) (CORDEIRO, 

2018; AVILA, 2017).  Caso a funcionalização do óxido de grafeno seja realizada, é possível 
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localizar os grupos da funcionalização também pelas técnicas de microscopia (IONIŃă et al., 

2017). 

Em análises mais aprofundadas determinou-se o percentual de carbono e hidrogênio por 

análise elementar, e a caracterização eletroquímica por voltametria cíclica e espectroscopia de 

impedância eletroquímica. Para obter-se a distância entre as camadas do óxido de grafeno 

realizou-se análise por difração de raios-X (DRX) e por fim, também foi apresentada a técnica 

de termogravimetria (TGA) para avaliar o processo de oxidação (SILVA, 2017; PAVOSKI et 

al., 2017).   

A partir das características definidas na literatura do óxido de grafeno, se ocorrer a 

identificação instrumental de propriedades estruturais lamelares, com grupos funcionais 

oxigenados e homogeneidade em tamanho e forma para o pó do óxido de grafeno, o produto 

poderá se tornar promissor para aplicação na área forense. Ele iria atender as características 

desejadas de maior aderência aos resquícios da impressão papilar devido seu formato, grande 

área superficial, menor toxicidade e a presença dos grupos funcionais, que poderiam favorecer 

a ocorrência efetiva de interações de Van der Waals e ligações de hidrogênio como ocorre nos 

pós convencionais. Dessa forma essas propriedades poderiam proporcionar maior nitidez da 

revelação.  

Além disso, caso o óxido de grafeno apresentasse os defeitos estruturais de vacância e 

de Stone-Wales, a presença desses defeitos pode proporcionar sítios ativos para oxidação do 

carbono completa de forma a inserir mais grupos funcionais, além de facilitar a inserção de 

novas funções. A modificação do óxido de grafeno como discutida na síntese de óxido de 

grafeno magnético, abre o campo de possibilidades de modificação do óxido de grafeno para 

também atuar como um pó preto magnético e substituir o convencional desta classe. 

As características do óxido de grafeno são provenientes do tipo de rota sintética 

utilizada, e de acordo com as comparações, a rota adequada poderá proporcionar uma síntese 

escalável que atenda a demanda forense de forma sustentável e verde. Com a observação aos 

cuidados de aplicação, assim como os pós convencionais para uso dos EPI’s e forma correta de 

aplicar sobre o fragmento para não o danificar.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os métodos de revelação papiloscópica apresentados, são essenciais para a continuidade 

das perícias de identificação de forma eficaz e com qualidade. Porém, além das suas vantagens 

de uso, eles apresentam diversas limitações de custo, toxicidade, nitidez e restrições de 

aplicação que afetam a rotina pericial. O uso dos pós reveladores que constituem uma das 

metodologias mais aplicadas com variedade de tipos e cores, são exemplos claros de substâncias 

que apresentam essas características de amplo uso com desvantagens de toxicidade, alto custo 

e heterogeneidade das partículas que dificultam a visualização dos pontos característicos das 

impressões digitais. Dessa forma, esse trabalho de revisão apresentou o uso de substâncias 

alternativas para sua substituição, tais como as chalconas, condimentos naturais e, 

principalmente, os nanomateriais. 

O óxido de grafeno, um tipo de nanomaterial à base de carbono, se mostrou uma 

alternativa viável, devido ao seu tamanho crítico, com alta superfície de contato e grupos 

funcionais oxigenados que permitem maiores interações com a composição das impressões 

digitais, e logo poderá conferir maior nitidez de revelação. Além disso, existe a possibilidade 

de alteração do material para modificar suas características como torná-lo um pó magnético 

para atender mais demandas de aplicação.  

Uma desvantagem do uso do óxido de grafeno seria o custo de produção por ser uma 

tecnologia nova e pouca difundida. Porém, a análise das rotas sintéticas para atingir uma 

produção mais acessível e escalável, é possível. Dentre as rotas avaliadas, a síntese apresentada 

por Yu, Wang, Chen (2016), é a alternativa mais interessante para futuros testes, pois apresenta-

se como rota verde com os solventes utilizados, de alto rendimento comparada as outras rotas 

e de baixo custo. As características da rota são provenientes principalmente ao uso do oxidante 

ferrato de potássio que, nas condições apresentadas, o torna um oxidante muito eficaz para a 

esfoliação do grafite.  

Apesar da rota apresentada ter diferentes vantagens, é possível propor uma otimização 

multivariada da rota sintética com a finalidade de se obter melhor rendimento da síntese, 

empregando menor tempo e menores quantidades de reagentes. Nesse caso, o planejamento 

fatorial poderia ser aplicado para avaliar o efeito dos fatores tempo de cada etapa, quantidade 

de grafite, quantidades de solvente e quantidades de reagentes sobre o rendimento da reação ou 

sobre a razão carbono/oxigênio, possíveis respostas a serem monitoradas. Por último, a 
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metodologia das superfícies de respostas seria aplicada para identificar a condição ótima para 

a síntese, sempre visando redução de tempo, de consumo de reagentes e de geração de resíduos. 

Ainda que teoricamente a proposta de aplicação do óxido de grafeno como revelador 

apresente-se viável, uma futura avaliação experimental torna-se necessária para que se realize 

a síntese do óxido de grafeno pela rota escolhida e otimizada, e teste o pó obtido em diferentes 

superfícies para a revelação de impressões papilares latentes. Ademais, deve-se realizar a 

comparação da nitidez e eficiência das revelações proporcionada pelos pós convencionais e 

pelo óxido de grafeno, seja ele puro ou modificado.  
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6. ANEXO 

ANEXO 1 - Fichas de Informação de Segurança de Produto Químico  
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Fonte: https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt/sds/aldrich/796034 
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Fonte: https://www.sirchie.com/regular-silk-black-fingerprint-powder.html 
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Fonte: https://www.sirchie.com/search-iodine-crystal-ampoules-6-ea.html 
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ANEXO 2 - Orçamento de produtos periciais Teclab 
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