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Abstract

The aim of the presented research was to evaluate the efficiency of selected methods of latent fingerprint development on 20 PLN
and 50 PLN banknotes issued by the National Bank of Poland. In particular, the influence of the degree of wear of the banknotes,
the age of the fingerprints and their location on a banknote on their visualisation was analysed. The following latent fingerprint
development methods were analysed: ninhydrin, DFO (1, 8-diaza-9-fluorenone), PD (Physical Developer), complexes of euro-
pium and lanthanium and cyanoacrylate (CA) in combination with fluorescence dyes (Ardrox, Eu/OP/TTA). Visualisation of
sweat fingerprints turned out to be less efficient than visualisation of fingerprints with grease components. The influence of fin-
gerprint age on efficiency of latent fingerprint development was only noticed when the DFO method was applied. Ninhydrin
showed higher efficiency when it was applied on used banknotes, whereas DFO and a combined application of cyanoacrylate and
Ardrox gave better results in the case of banknotes which were relatively new. Analysis of protective features present on Polish
banknotes allowed us to conclude that the site of fingerprint deposition influences the possibility of its development and also in-

fluences its visibility.
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1. Introduction

Banknotes are very often analysed in the everyday
practice of forensic laboratories (by fingerprint exam-
iners), as they constitute material evidence in trials.
The aim of forensic examination of banknotes is to de-
velop latent fingerprints regardless of their role in
acrime, i.e. whether they were loot, were used with the
aim of achieving a particular goal or were collected
(secured) by chance due to being present at the scene
of a crime. Efforts to develop the most appropriate
method of latent fingerprints visualisation on bank-
notes have been described in some papers [3, 6, 7, 18]
and they concerned the Euro, German mark, American

and Australian dollars. Differences observed in ob-
tained results showed unambiguously that they could
not be directly applied to analysis of Polish banknotes.
Therefore, the decision was made that similar research
should be performed on Polish banknotes issued by the
National Bank of Poland

Banknotes undoubtedly have a very “difficult” sur-
face in terms of its properties as a carrier of dactylo-
scopic traces. This is both because of specific features
that banknotes have in order to ensure appropriate
functioning when in circulation, and due to the pres-
ence of many protective features against forgery.

Banknotes, which are the fundamental method of
payment used in daily cash transactions, are subject to
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the action of many negative factors (frequently passed
from hand to hand) and therefore have to fulfil suitable
durability criteria, e.g. resistance to bending (ca. 1500—
2000 bends) or fluid penetration [4]. To this end, the
highest quality cotton paper with a suitable paper
weight (80g/m?) and paint absorptiveness coefficient
is used. Moreover, the surface of a banknote is covered
by polivinyl alcohol. These processes fundamentally
decrease the porousness of the surface, which in turn
has an influence on visualisation of friction ridges
marks.

Anti-forgery protective features are located on the
paper (watermark, protective thread), in the figure
(guilloche, microprint, anti-photocopy background)
and in the print (composition and a number of used
paints, intaglio, offset, typography), and special paints
(optical variable inks) are used with the aim of achiev-
ing visual effects. The presence of some of the men-
tioned protective features (concave print, the figure on
a banknote is intensively covered by substances which
stick strongly to paper) creates a so-called “surface ef-
fect”. This results in, amongst other things, a fragmen-
tary recording of a fingerprint on the surface or weak
“survival” of a mark on a banknote surface [7]. The in-
tensity of the “surface effect” varies according to the
banknote topography, which is dependent on the loca-
tion of protective features. Moreover, this effect can be
intensified or totally nullified depending on the devel-
oping method used. This happens because some of the
applied protective features have a visual character and
others have a latent character, i.e. they can be observed
only under suitable wavelengths (especially A = 365 nm,
long ultraviolet). Therefore, it could be expected that
protective elements on banknotes, which glow in ultra-
violet light or in infrared light, should not have an in-
fluence on the visibility of fingerprints developed by
non-fluorescence methods and vice versa. This is why
application of several complementary developing
methods, which differ in their way of detecting finger-
prints, enables the most comprehensive information
about a mark to be obtained.
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The aim of the presented research was to analyse
the efficiency of selected latent fingerprint (sweat and
grease-sweat) developing methods on 20 PLN and
50 PLN banknotes, taking the following factors into
consideration:

— aging of marks;
— localisation of fingerprint on banknote;
— degree of banknote wear.

2. Materials and methods

336 banknotes, representing two of the most com-
monly used Polish banknotes — 20 PLN and 50 PLN —
were the subject of the research. They had different de-
grees of wear, i.e. new and used banknotes. They were
borrowed from the Krakow Branch of the National
Bank of Poland.

2.1. Preparation of materials for research

The obverse and reverse side of each of the
336 banknotes were divided into 10 identical areas
which were labelled with letters (from A to U) in the
way presented in Figure 1.

Three persons (so-called donors) were involved in
the process of fingerprint creation on banknotes. Each
donor received 112 banknotes, i.e.:

— 28 new 20 PLN banknotes;
— 28 used 20 PLN banknotes;
— 28 new 50 PLN banknotes;
— 28 used 50 PLN banknotes.

Donors deposited sweat fingerprints on half of all
types of banknotes (e.g. on 14 out of 28 new 20 PLN
banknotes) and deposited grease-sweat type finger-
prints on the remaining half of the banknotes. Sweat
fingerprints were obtained in a natural way, i.e. due to
the fact of the natural process of hand sweating in latex
gloves. The grease-sweat fingerprints were obtained
by lubricating sweaty hands, i.e. by application of
hand moisture-grease cream. A fingerprint was created

Fig. 1. Method of banknote preparation for the study, using a 20 PLN banknote as an example — the banknote is divided into 10 ar-

eas and these areas are labelled with letters.
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by applying the fingertip to each of the fields marked
on the banknote surfaces. 6720 fingerprints were left
in total: 3360 of the sweat type and 3360 of the
grease-sweat type.

Each set of 112 banknotes with fingerprints was di-
vided into three parts for the purposes of the planned
research into the effect of aging of the fingerprint pro-
cess on the effectiveness of their development. These
parts were successively subjected to various develop-
ment methods at 3-week intervals. A scheme of the
performed research is presented in Figure 2.

2.2. Methods of fingerprint visualisation

The following fingerprint development methods
were used in the research:
— Ninhydrin;
— DFO (1,8-diazo-9-fluorenone);
— PD (Physical Developer);
— europium organic complex (EwEDTA/OP/TTA);
— lanthanium organic complex (La/EDTA/OP/TTA);
— europium organic complex followed by cyanoacry-
late application (CA + Eu/OP/TTA);
— cyanoacrylate (CA) + Ardrox.

The selection of mentioned methods was made on
the basis of a literature review. Authors selected well
known and routinely applied methods (ninhydrin, DFO,
PD, CA) as well as ones recently used in fingerprint
development practice (lanthanide organic complexes:
EwEDTA/OP/TTA, La/EDTA/OP/TTA). During the se-
lection process it was also taken into account that
methods having a similar working mechanism should
have different methods of fingerprints visualisation,
e.g. ninhydrin and PD (observation in white light) ver-
sus DFO and lanthanide chelates (observation at alter-
nate light). Methods suitable for visualisation of finger-
prints on both absorptive and non-absorptive surfaces
were used because of a lack of information about the
absorptive properties of the paper which is used in the
Polish banknote manufacturing process.

2.3. Reagents

1. Ninhydrin — was used in the form of a preparation
produced by Vogel & Hoeller GmbH Banknotes
were analysed in white light.

2. DFO — a preparation made by Sirchie Finger Print
Labs. Inc was used. Banknotes were analysed in
the range of visual light at 515 nm and 535 nm.
Orange or red goggles were used.

3. PD (Physical Developer) — a non-detergent pro-
cedure described by Luo Yapping and Wang Yue
[18] was used. A new formula of PD encompasses

preparation of a working solution by mixing
two solutions (a solution of diaminosilver (I)
[Ag(NH;),]" complex ion and a solution of
Fe*'/Fe’"). Observations were carried out in white
light.

4. EWEDTA/OP/TTA — A procedure described by
Clay E. Allred, Tao Lin and E. Roland Menzel [1]
was applied. This procedure involves preparation
of three solutions: two solutions of ligands, so-cal-
led antennae (OP, TTA), and a solution of europ-
ium in the form of a [Eu(EDTA)]*" complex.
Banknotes were observed under UV light after the
end of the fingerprint developing process. Trans-
parent goggles for the UV range were used for ob-
servation.

5. La/EDTA/OP/TTA - the procedure used for pre-
paring the organic complex of europium was also
used for preparing organic complexes of lanthan-
um. This was done with the aim of comparison of
luminescence features of organic complexes of
these two rare earth elements — europium and lan-
thanum.

6. Cyanoacrylate + Eu/OP/TTA — a cyanoacrylate
glue (Cyjanostik, Stanimex s.c.) was used. Three
solutions were prepared with the aim of obtaining
an organic complex of europium: two solutions of
ligands (OP, TTA) and one solution of europium
nitrate (Eu(NO3);-5H,0). Banknotes were obser-
ved in UV light after the end of the fingerprint
developing process. Transparent goggles for the
UV range were used for observation.

7. Cyanoacrylate + Ardrox — reagents manufactured
by Stanimex s.c. and Lightning Powder Co were
used. Observation of fingerprints was carried out
in the UV range. Transparent goggles for the UV
range were used.

3. Results

The results of the fingerprints developing process
were evaluated by assigning to each fingerprint a num-
ber which described its visibility. The following 5-de-
gree scale was used: 0 — the fingerprint was totally
illegible, 1 — a stain or singular fridge ridges and lack
of minutiae, 2 — from 1 to 7 visible minutiae, 3 — from 8
to 12 visible minutiae, 4 — more than 12 minutiae.

Analysis of the obtained results showed that the na-
ture of the fingerprints (sweat or grease-sweat), their
age as well as degree of usage and fingerprint localisa-
tion on a banknote had an influence on the efficiency
of the applied methods of fingerprints visualisation.
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TABLE I. NUMBER OF FINGERPRINTS WHICH HAVE THE BEST VISIBILITY, DEVELOPED DURING APPLICATION

OF ALL FINGERPRINT DEVELOPING METHODS.

Detection methods

Visibility of fingerprints “3”

Visibility of fingerprints “4”

Sweat fingerprints

Grease-sweat

Sweat fingerprints Grease-sweat

fingerprints fingerprints
Ninhydrin 0 7 0 4
DFO 2 3 0 2
Ca/Ardrox 0 14 0 3
PD 0 1 0 0
EwEDTA/OP/TTA 0 0 0 0
La/EDTA/OP/TTA 0 0 0 0
Ca/Eu/OP/TTA 0 0 0 0

Good quality traces, i.e. those whose visibility was
evaluated as “3” or “4” were taken into account when
the method efficiency was analysed.

3.1. Ninhydrin

The ninhydrin method showed a definitely higher
efficiency in the case of reactions with grease-sweat
fingerprints (this method did not allow us to develop
any sweat fingerprint with legibility above “2”). The
method could be ranked second in terms of legibility of
grease-sweat fingerprints. The sequence CA/Ardrox
gave the best results, with third place being taken by
DFO and PD methods. The effect of aging of finger-
prints, when ninhydrin was used, was not noted. The
best results were obtained on used banknotes; how-
ever, some very good quality fingerprints were also
developed on new banknotes.

3.2. DFO

The DFO method showed higher efficiency than
the ninhydrin method in the development of grease-
sweat fingerprints. All grease-sweat fingerprints which
were awarded the score “3” were developed by this
method. Unfortunately, most of the developed finger-
prints had very low quality (visibility described as “1”’
and “2”). The influence of fingerprint aging on the
possibility of their development by the DFO method
was noted, i.e. most fingerprints were detected at the
first stage of visualisation (Figures 3 and 4). The method
turned out to be most effective in the case of unused
banknotes.

3.3. PD

The application of PD did not allow development
of any sweat fingerprints with legibility above “17,
and, in the case of grease-sweat fingerprints, ones
were sporadically developed with particular individual
features (legibility ‘“2”). Only one developed finger-
print was evaluated as “3”. Because of the very weak
developing results, it was not possible to determine the
influence of elapsed time on the efficiency of this re-
agent with respect to either sweat or grease-sweat fin-
gerprints.

3.4. Cyanoacrylate/Ardrox

The CA/Ardrox combination did not allow devel-
opment of any sweat fingerprints; nevertheless, this
method turned out to be the best among the analysed
developing methods for grease-sweat fingerprints. The
largest number of fingerprints was developed by appli-
cation of this method, and developed marks were also
the most readable (“3” and “4”). A small influence of
the fingerprints aging process on the effectiveness of
development of grease-sweat type fingerprints was ob-
served, i.e. at consecutive visualisation stages, a de-
crease in the number of totally developed fingerprints
was noticed. Moreover, a slightly lower legibility of
older marks was also observed. The surface preferred
by the CA/Ardrox method was the surface of new
banknotes; however, a good effect was also observed
on used surfaces.

Problems of Forensic Sciences 2006, LXVIII, 339-350
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3.5. CA/Eu/OP/TTA, EWEDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA

Methods based on organic complexes of lanthanide
which were used independently as developing meth-
ods (EwEDTA/OP/TTA and La/EDTA/OP/TTA),
as well as in combination with cyanoacrylate (CA/Eu/
OP/TTA) turned out to be highly ineffective for both
sweat and grease-sweat marks, i.e. no fingerprint was
developed.

70
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50 -=--.PD
40 -
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amount of detected fingerprints

processes of detection

Fig. 3. The effect of elapsed time on effectiveness of devel-
oping methods, using the example of sweat fingerprints.

90| = = ninhydrin
DFO
70 Ee - = = PD

CA/Ardrox

amount of detected fingerprints
(&)
o

I Il Il

processes of detection

Fig. 4. The effect of elapsed time on effectiveness of devel-
oping methods, using the example of grease-sweat finger-
prints.

3.6. Surface effect

The total number of fingerprints developed in par-
ticular banknote areas by all tested methods was ana-
lysed with the aim of establishing the influence of
fingerprint localisation on the banknote on the effi-
ciency of the developing process. The highest number
of developed fingerprints was observed in areas which
had the least amount of print (A, F, U) or those which
were coloured to the lowest degree, e.g. E, J, K. The
highest number of fingerprints having the best quality
(“4” and “3”") was found within areas A, F, J, K and U.
The worst results (taking into account the number of
developed fingerprints as well as the quality of devel-

oped marks) were obtained in areas C, D, H and 1,
which were almost totally covered by paint deposited
by the Intaglio technique.

4. Discussion

The obtained results showed that results of re-
search on foreign currency banknotes could not be di-
rectly applied to Polish banknotes. The effectiveness
of compounds of lanthanide and PD on Polish bank-
notes was not confirmed, whereas results obtained by
DFO application were not totally predictable. DFO,
despite of being a substance designed for porous sur-
faces exhibited much better efficiency for new bank-
notes than for used banknotes — in the latter case
background fluorescence overlapped with reagent flu-
orescence.

A surprising fact found in the results of performed
experiments is that methods utilising a reaction with
proteins failed in the case of developing of sweat
marks. However, according to the theory they should
have a higher concentration of amino acids and pep-
tides than in traces obtained when skin was covered by
a mixture of fats. A possible explanation of this phe-
nomenon is that forcing sweat glands of donors to in-
tensively produce sweat (thousands of fingerprints
were made during a short period of time) caused ex-
haustion of proteins reserves in the sweat, or another
explanation is that donors were weak sweat producers.
Application of cream for making grease-sweat finger-
prints most probably caused sticking of epidermis par-
ticles on the trace, which enabled occurrence of de-
veloping reactions.

The mentioned explanations have aroused some
fears as to the validity of the performed research. Prob-
ably natural conditions of deposition of fingerprints on
banknotes were not adequately simulated and this re-
sulted in obtained results being lower than the achiev-
able potential. On the other hand, the practice of fin-
gerprint analysis has shown that developing of any fin-
gerprints on both Polish and foreign currency bank-
notes is very difficult, rare and only a small part of
developed traces have sufficient visibility, i.e. a suffi-
cient number of individual features necessary for iden-
tification.

Therefore, we can speculate that in order for finger-
prints left on banknotes (developed for forensic pur-
poses) to have good visibility, they must be left by
either profusely sweating hands or hands that have not
been washed for a long time, i.e. covered by grease-
sweat substances containing large amounts of epider-
mis and dirt.

Problems of Forensic Sciences 2006, LXVIII, 339-350
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5. Results

. The obtained results do not indicate that it is ne-
cessary to use different methods for developing la-
tent fingerprints on 20 and 50 PLN banknotes.

. The quality composition of fingerprints is the most
important factor which has an influence on the ef-
ficiency of fingerprint development methods.
Development of sweat fingerprints seemed to be
less effective than development of fingerprints
with a grease component.

. It was found that application of ninhydrin allowed
us to develop grease-sweat fingerprints much more
easily than sweat fingerprints. This method gave
better results on new banknotes. An influence of
the banknote aging process on the quality of the
fingerprint developing process was not observed.

. A higher efficiency of developing of sweat fin-
gerprints was noticed in the case of the DFO met-
hod. This method preferred new banknotes and it
was observed that the banknote aging process had
an unfavourable influence.

. A very low efficiency was observed for the PD
method regardless of fingerprint qualitative con-
tent and surface type.

. Application of organic complexes of lanthanide,
either as individual developing methods (EW/EDTA/
OP/TTA and La/EDTA/OP/TTA), or in combinati-
on with cyanoacrylate (CA/Euw/OP/TTA) turned
out to be very ineffective for both sweat and gre-
ase-sweat fingerprints.

. Cyanoacrylate in combination with Ardrox de-
monstrated high efficiency in the case of grease-
sweat fingerprints on new banknotes.

. There is a relationship between the efficiency of
the method and the degree of advancement of the
banknote aging process: ninhydrin showed better
efficiency on used banknotes, whereas DFO and
a mixture of cyanoacrylate and Ardrox gave better
results on new banknotes. Other methods showed
lower efficiency.

. The site where a fingerprint is located on a bank-
note has a strong influence on the possibility of its
development and visibility. Most fingerprints were
found in areas which had the least print or were the
least covered by paint. The worst results in terms of
number and quality of developed fingerprints were
observed in areas almost totally covered by paint
by the Intaglio technique.
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PROBLEMATYKA UJAWNIANIA SLADOW LINII PAPILARNYCH
NA BANKNOTACH NARODOWEGO BANKU POLSKIEGO

1. Wprowadzenie

Jak wynika z codziennej praktyki laboratoriow kry-
minalistycznych, banknoty bardzo czgsto trafiaja do pra-
cowni daktyloskopii jako dowod rzeczowy w postepo-
waniu sadowym. Bez wzgledu na to, jaka rolg¢ odegraty
w przestepstwie — czy byly tupem, srodkiem do celu, czy
tez zostaty przypadkowo zabezpieczone przez technikow
na miejscu zdarzenia, z reguty zachodzi potrzeba ujaw-
nienia na ich powierzchni $ladow linii papilarnych. Lite-
ratura przedmiotu donosi o proébach wyznaczenia naj-
odpowiedniejszych metod wizualizacji §ladow daktylo-
skopijnych na banknotach obcych walut, np. euro, dola-
rach amerykanskich i australijskich [3, 6, 7, 18]. Roznice
w uzyskanych rezultatach wskazuja jednoznacznie, ze
nie mozna w prosty sposob odnosi¢ wynikéw tych badan
do rodzimych banknotéw. Stad wynikta konieczno$é
przeprowadzenia badan wiasnych na banknotach Naro-
dowego Banku Polskiego (NBP).

Banknoty, jako no$nik §ladéw daktyloskopijnych, to
bez watpienia podloze ,.,trudne” zaréwno z uwagi na pew-
ne specyficzne cechy nadane banknotowi w celu zapew-
nienia mu wiasciwego funkcjonowania w obiegu, jak
rowniez ze wzgledu na wystgpowanie w nim szeregu
zabezpieczen chronigcych 6w znak pienigzny przed fal-
szerstwem.

Banknot, jako podstawowy Srodek platniczy uzywa-
ny w codziennych rozliczeniach gotowkowych, jest nara-
zony na dzialanie wielu niekorzystnych czynnikéw (wie-
lokrotnie przechodzenie z rak do rak) i wobec tego musi
spelnia¢ odpowiednie kryteria wytrzymatosciowe, takie
jak np. odporno$¢ na zginanie (ok. 1500-2000 zgig¢) czy
przenikanie cieczy [4]. W tym celu stosuje si¢ najwyzszej
jakosci papier (bawetniany) o odpowiedniej gramaturze
(80 g/m?) i wspotczynniku chtonnosci farby, a powierzch-
ni¢ gotowego banknotu uszlachetnia si¢ alkoholem po-
liwinylowym. Zabiegi te zasadniczo wptywaja na obnize-
nie porowatosci podtoza, co nie jest bez znaczenia w pro-
cesie wizualizacji $ladow linii papilarnych.

Zabezpieczenia przed falszerstwem umieszczane sg
w papierze (znak wodny, nitka zabezpieczajaca), w ry-
sunku (gilosz, mikrodruk, tta antykseryczne) oraz w dru-
ku (sktad i liczba uzytych farb, staloryt, offset, typogra-
fia), a w celu uzyskania efektoéw optycznych stosowane
sa specjalne farby zmienne optycznie. Obecno$é niekto-
rych z wymienionych zabezpieczen (wklgstodruk, znacz-
na intensywno$¢ wysycenia rysunku srodkami kryjacymi
szczelnie przylegajacymi do papieru) tworzy tzw. ,,efekt
podioza” przejawiajacy si¢ migdzy innymi fragmenta-
rycznym odzwierciedleniem §ladu linii papilarnych na

podtozu czy stabym utrzymywaniem si¢ $ladu na po-
wierzchni banknotu [7]. Natgzenie ,,efektu podtoza” jest
rézne i zmienia si¢ wraz z topografig banknotu, czyli od-
powiednio do rozmieszczenia na nim poszczegdlnych za-
bezpieczen. Co wigcej, 6w efekt poteguje sig¢ lub cal-
kowicie zanika w zalezno$ci od zastosowanej metody wi-
zualizacji §ladow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze czg$¢ stoso-
wanych zabezpieczen ma charakter jawny, natomiast po-
zostale sa utajone, czyli innymi stowy, mozliwe do za-
obserwowania dopiero po naswietleniu banknotu pro-
mieniowaniem o odpowiedniej dtugosci fali (szczegdlnie
A =365 nm, ultrafiolet dtugi). Wobec tego mozna sig¢ spo-
dziewa¢, ze elementy protekcyjne, §wiecace w promie-
niach ultrafioletowych czy tez aktywne w promieniach
podczerwonych, najpewniej nie beda wptywaly na czy-
telno$¢ linii papilarnych ujawnionych niefluorescencyj-
nymi metodami i odwrotnie. Dlatego stosowanie kilku
komplementarnych metod ujawniajacych, rézniacych si¢
np. sposobem detekcji $ladow linii papilarnych, daje moz-
liwos¢ uzyskania najpetniejszej informacji o $ladzie.

Celem podjetych badan bylo sprawdzenie skutecz-
no$ci wybranych metod ujawniania $ladow daktylosko-
pijnych (potowych, potowo-thuszczowych) na dwoch no-
minatach (20 PLN i 50 PLN) banknotéow z uwzgled-
nieniem wplywu starzenia si¢ $ladow, lokalizacji $ladu na
banknocie oraz stopnia zuzycia banknotu.

2. Materialy i metody

Przedmiot badan stanowily dwa najczgsciej wystg-
pujace w obiegu nominaly banknotéw polskich: 20 PLN
i 50 PLN w liczbie 336 sztuk o zréznicowanym stopniu
zuzycia: nowe i uzywane. Banknoty zostaly wypozy-
czone z Okregowego Oddziatu Narodowego Banku Pol-
skiego w Krakowie.

2.1. Przygotowanie materiatu do badan

Awers i rewers kazdego z 336 banknotow podzielono

na dziesig¢ jednakowych po6l i oznaczono symbolami li-
terowymi pdl od A do U w sposob pokazany na rycinie 1.
Do nanoszenia odciskéw palcoOw na banknoty zaangazo-
wano trzy osoby, zwane dalej donorami §ladow. Kazdy
donor otrzymat po 112 banknotéw, w tym:

— 28 nieuzywanych banknotéw dwudziestoztotowych;

— 28 uzywanych banknotéw dwudziestoztotowych;

— 28 nieuzywanych banknotéw pigcdziesigcioziotowych;

— 28 uzywanych banknotow pigédziesigcioztotowych.
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Na potowie banknotéw danego typu (np. na 14 z 28
nieuzywanych banknotéw dwudziestoztotowych) dono-
rzy sktadali potowe odciski palcow, a na pozostalych eg-
zemplarzach pozostawiali oni $lady potowo-ttuszczowe.
Substancje §ladotworcza potowa uzyskiwano, wykorzys-
tujac fakt naturalnego pocenia si¢ dtoni w lateksowych
rekawiczkach, natomiast potowo-tluszczowa poprzez na-
smarowanie spoconych dtoni kremem do pielgegnacji rak
o nawilzajaco-natluszczajacych witasciwosciach. Rysu-
nek linii papilarnych odwzorowywano, przyktadajac
opuszki palcow kolejno do pol zaznaczonych na po-
wierzchni banknotu. W sumie pozostawiono 6720 $la-
dow daktyloskopijnych: 3360 potowych i 3360 potowo-
thuszczowych.

Z uwagi na zaplanowane badania wptywu starzenia
si¢ $ladow na efekt ich ujawnienia, kazde 112 banknotow
z pozostawionymi §ladami linii papilarnych podzielono
na trzy cze¢$ci, z ktérych kolejna poddawano dziataniu
metod ujawniajacych w odstgpach trzytygodniowych.
Schemat przygotowania materialu do badan przedsta-
wiono na rycinie 2.

2.2. Metody wizualizacji $ladoéw linii papilarnych

W badaniach wykorzystano nastgpujace metody dak-
tyloskopijne:
— ninhydryng;
— DFO (1,8-diazafluoren-9-on);
— PD (Physical Developer);
— organiczne kompleksy europu (EW/EDTA/OP/TTA);
— organiczne kompleksy lantanu (La/EDTA/OP/TTA);
— organiczne kompleksy europu w sekwencji z cyjano-
akrylanem (CA + Eu/OP/TTA);
— cyjanoakrylan (CA) + ardrox.

Doboér metod dokonany zostat w oparciu o doniesie-
nia zawarte w literaturze przedmiotu. Wykorzystano
zarowno metody dobrze znane i stosowane rutynowo
(ninhydryna, DFO, PD, CA), jak i stosunkowo niedaw-
no wprowadzone do praktyki daktyloskopijnej orga-
niczne kompleksy lantanowcow (Eu/EDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA). W trakcie selekcji zwrdcono takze
uwagg, aby metody o podobnym mechanizmie dziatania
byly réznorodne pod wzgledem sposobu obserwacji
ujawnionych $ladow, np. ninhydryna i PD (obserwacja
w $wietle biatym) versus DFO i chelaty lantanowcow
(obserwacja w $wietle zmiennym). Z uwagi na brak da-
nych dotyczacych stopnia chtonnosci papieru, z ktorego
polskie banknoty sa wykonywane, zastosowano metody
odpowiednie do wizualizacji $§ladow zarowno na po-
wierzchniach chtonnych, jak i niechtonnych.

2.3. Odczynniki

1. Ninhydryna — zastosowano gotowy preparat firmy
Vogel & Hoeller GmbH. Banknoty poddawano ogl-
¢dzinom w $wietle biatym.

2. DFO — zastosowano gotowy preparat firmy Sirchie
Finger Print Labs. Inc. Banknoty poddawano oglg-
dzinom w zakresie $wiatta widzialnego przy dlugos-
ciach fali 515 nm oraz 535 nm. Obserwacj¢ prowa-
dzono stosujac gogle pomaranczowe wzglednie czer-
wone.

3. PD (Physical Developer) — zastosowano bezdetergen-
towa procedurg opisana w literaturze przez Luo Yap-
ping i Wang Yue [18]. Nowa formuta PD obejmuje
sporzadzenie z dwoch roztworé6w pomocniczych
(roztworu jonu kompleksowego diaminasrebra(l)
[Ag(NH;),]" i roztworu redoksowego Fe*'/Fe’") jed-
nego roztworu roboczego. Ogledziny przeprowadza-
no w §wietle biatym.

4. EW/EDTA/OP/TTA — zastosowano procedurg opisa-
na w literaturze przez Claya E. Allreda, Tao Lin oraz
E. Rolanda Menzela [1]. Procedura przewiduje przy-
gotowanie trzech roztworéw: dwoch roztworow ligan-
doéw uczulajacych, tzw. anten (OP, TTA) i jednego
roztworu skompleksowanego europu [Eu(EDTA)]*".
Po zakonczeniu procesu ujawniania odciskow pal-
coOw banknoty poddawano ogledzinom w zakresie
promieniowania UV. Obserwacj¢ prowadzono przez
gogle bezbarwne do ultrafioletu.

5. La/EDTA/OP/TTA — zastosowano procedurg ana-
logiczna do opisanej powyzej w celu poréwnania
wlasciwosci luminescencyjnych dwoch pierwiast-
kéw ziem rzadkich — europu i lantanu.

6. Cyjanoakrylan + Eu/OP/TTA — zastosowano klej cy-
janoakrylowy o nazwie Cyjanostik firmy Stanimex
s.c. W celu uzyskania organicznego kompleksu eu-
ropu przygotowano trzy roztwory: dwa roztwory lig-
andow (OP, TTA) i jeden roztwdr azotanu europu
(Eu(NO;);-5H,0). Po zakonczeniu procesu ujawnia-
nia §ladéw linii papilarnych banknoty poddawano
ogledzinom w zakresie promieniowania UV. Obser-
wacje¢ prowadzono przez gogle bezbarwne do ultra-
fioletu.

7. Cyjanoakrylan + ardrox — zastosowano gotowe pre-
paraty firmy Stanimex s.c. oraz Lightning Powder
Co. Ogledziny banknotéw prowadzono w zakresie
promieniowania UV. Obserwacjg¢ prowadzono przez
gogle bezbarwne do ultrafioletu.

3. Wyniki

Rezultaty ujawniania oceniano, przypisujac poszcze-
g6Inym $ladom okreslona liczbg punktéw obrazujaca ich
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czytelno$¢ (jakos¢) wedtug nastgpujacej pigciostopnio-
wej skali ocen:

0 — s$lad catkowicie nieczytelny;

1 — plama lub pojedyncze linie papilarne przy braku

minucji;

2 —od 1 do 7 widocznych minucji;

3 —od 8 do 12 widocznych minucji;

4 —powyzej 12 minucji.

Obserwacje poczynione na podstawie otrzymanych
rezultatow badan wykazaty, iz na skutecznos¢ zastoso-
wanych metod wizualizacji §ladow ma wpltyw zar6wno
natura $ladow (potowe/potowo-tluszczowe), ich wiek,
jak 1 stopien zuzycia banknotu oraz lokalizacja $ladu na
banknocie. Przy porownaniu skutecznosci metod brano
pod uwagg liczbg sladéw dobre;j jakosci, tj. tych, ktorych
czytelno$¢ zostata oceniona na ,,3” i ,,4”. Zestawienie
liczby najczytelniejszych §ladow linii papilarnych ujaw-
nionych podczas wszystkich procesow wizualizacji uka-
zuje tabela I.

3.1. Ninhydryna

Zdecydowanie wigksza skuteczno$§¢ metoda ninhy-
drynowa wykazata w przypadku reakcji z potowo-thusz-
czowymi $ladami linii papilarnych (metoda ta nie ujaw-
niono ani jednego $ladu potowego o czytelnosci powy-
7ej ,,2”). Pod wzgledem czytelnos$ci §ladow potowo-ttusz-
czowych metoda ta plasuje si¢ na drugim miejscu, zaraz
po sekwencji CA/ardrox, a przed DFO i PD. Nie odnoto-
wano wplywu starzenia sig¢ $ladow na jako$¢ ich ujawnie-
nia ninhydryna. Najlepsze efekty uzyskano na bankno-
tach uzywanych, cho¢ i na nieuzywanych ujawniono $la-
dy linii papilarnych bardzo dobrej jakosci.

3.2. DFO

Metoda z uzyciem DFO wykazata wigksza w porow-
naniu z ninhydryna skuteczno$¢ w reakcji z potowymi
$ladami linii papilarnych. Wszystkie potowe §lady, kto-
rym przypisano oceng ,,3”, zostaly ujawnione ta wtasnie
metoda. Niestety zdecydowana wigkszo$¢ ujawnionych
sladow odznaczata si¢ bardzo staba jakoscia (czytelnosé
»171,,27). Zaznaczyl si¢ wyrazny wplyw starzenia si¢
$ladow na mozliwo$¢ ich ujawnienia metoda DFO —
wigkszo$¢ §ladow ujawniana zostata w pierwszym etapie
wizualizacji (ryciny 3 i 4). Metoda okazala si¢ najbar-
dziej skuteczna w przypadku banknotéw nieuzywanych.

3.3. PD

Zastosowanie metody PD nie pozwolilo na ujawnienie
jakiegokolwiek potowego §ladu linii papilarnych o czytel-
nosci powyzej ,,1”, a wérod sladow potowo-tluszczowych
potraktowanych tym $rodkiem sporadycznie wyrdzniono
pojedyncze szczegbly indywidualne (czytelnos¢ ,,2”).

W jednym tylko przypadku $lad ujawniony na banknocie
uzywanym oceniony zostat na ,,3”. Ze wzgledu na bardzo
stabe efekty wizualizacji nie dato si¢ okresli¢ wptywu czasu
na skuteczno$¢ dziatania odczynnika zar6wno w odniesie-
niu do §ladow potowych, jak i potowo-tluszczowych.

3.4. Cyjanoakrylan/ardrox

Kombinacja CA/ardrox nie udato si¢ ujawni¢ zad-
nego potowego odcisku palca, natomiast okazata sig¢ zde-
cydowanie najlepsza sposrdd testowanych metoda wi-
zualizacji $ladow potowo-tluszczowych. Za jej pomoca
ujawniono najwigksza ilos¢ odwzorowan linii papilar-
nych, a ujawnione §lady byly zarazem najczytelniejsze.
Zaobserwowano takze niewielki wptyw starzenia sig $la-
doéw daktyloskopijnych na efekt ujawnienia potowo-
thuszczowych odciskéw palcow. W kolejnych etapach
wizualizacji zanotowano spadek ogodlnej liczby ujaw-
nionych $ladow, a takze nieco mniejsza czytelnos¢ $la-
dow starszych. Metoda okazata si¢ najbardziej efektywna
w przypadku banknotéw nieuzywanych, cho¢ odnotowa-
no skuteczne dziatanie odczynnika rowniez na podtozu
uzywanym.

3.5. CA/Eu/OP/TTA, EWEDTA/OP/TTA,
La/EDTA/OP/TTA

Metody oparte na organicznych kompleksach lan-
tanowcow, stosowane zarowno jako samodzielne metody
wizualizacji (Ew/EDTA/OP/TTA oraz La/EDTA/OP/TTA),
jak iw kombinacji z cyjanoakrylanem (CA/Eu/OP/TTA),
okazaly si¢ wysoce nieskuteczne zard6wno w odniesieniu
do sladow potowych, jak i potowo-thuszczowych. Za ich
pomoca nie udalo si¢ ujawnic¢ zadnego odcisku palca.

3.6. Efekt podtoza

W celu ustalenia wptywu lokalizacji $ladu daktylo-
skopijnego na banknocie na efekt procesu wizualizacji,
zsumowano liczbg¢ odciskow palcow ujawnionych
wszystkimi testowanymi metodami na poszczego6lnych
polach banknotu. Pola, dla ktérych zaobserwowano naj-
wyzsza frekwencjg $ladow, to obszary badz najmniej za-
drukowane (A, F, U), badz posiadajace regiony najstabiej
wybarwione, np. E, J, K. Najwigcej §ladoéw linii papi-
larnych odznaczajacych si¢ najlepsza jakoscia (,,47 1 ,,3”)
ujawniono w obrgbie pol A, F, J, K, U. Na polach C, D, H
oraz I, pokrytych niemalze w catosci farba naniesiong
technika stalorytu, odnotowano najgorsze rezultaty pod
wzgledem liczby, a takze jakosci ujawnionych §ladow.
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4. Omowienie wynikow

Uzyskane wyniki wykazaly, ze nie mozna bezpo-
$rednio przektada¢ doswiadczen z innymi walutami na
rodzimy grunt. Nie potwierdzono skutecznosci dzialania
zwiazkow lantanowcoéw oraz PD na polskich bankno-
tach, za$ rezultaty uzyskane z zastosowaniem DFO nie
byly w petni przewidywalne. DFO jako $rodek przezna-
czony do powierzchni porowatych, wykazal zdecydowa-
nie wigkszg skuteczno$¢ dzialania na banknotach
o matym stopniu zuzycia niz na banknotach uzywanych,
w przypadku ktorych fluorescencja tta naktadata si¢ na
fluorescencj¢ odczynnika.

W wynikach do§wiadczenia dziwi¢ moze tez fakt, ze
metody wykorzystujace interakcje z biatkami zawodzity
w przypadku §ladéow potowych, w ktorych teoretycznie
powinna by¢ wyzsza procentowa zawarto$¢ aminokwa-
sOw 1 peptyddéw, niz w §ladach pozostawianych po po-
wleczeniu powierzchni skory mieszaning thuszczow. Naj-
prawdopodobniej zmuszajac gruczoly potowe donorow
do intensywnej produkcji (zostawiono tysiace §ladoéw
w bardzo krotkim przedziale czasowym), spowodowano
wyczerpanie si¢ zapasu bialek w pocie lub tez donorzy
byli stabymi ,,wydzielaczami”. Moze to stanowi¢ wyttu-
maczenie tego zjawiska. Natomiast stosowanie kremu
nawilzajacego do pozostawiania §ladéw potowo-thusz-
czowych prawdopodobnie spowodowato przyklejanie si¢
czastek naskorka do $§ladow, co umozliwiato przeprowa-
dzenie reakcji ujawniajacych.

Powyzsza interpretacja budzi pewne obawy co do
prawidlowosci przeprowadzenia eksperymentu. By¢ mo-
ze nie udato si¢ dostatecznie dobrze zasymulowaé wa-
runkéw naturalnych przy pozostawianiu odciskow pal-
co6w na banknotach i tym samym uzyskano wyniki gorsze
od mozliwie osiagalnych w praktyce. Z drugiej jednak
strony pamigta¢ nalezy, ze ujawnianie jakichkolwiek §la-
dow linii papilarnych zaréwno na polskich, jak réwniez
na zagranicznych banknotach, jest bardzo trudne i jedy-
nie mata cz¢$¢ ujawnionych sladow jest czytelna oraz po-
siada wystarczajaca do identyfikacji liczbg cech indy-
widualnych. W tym miejscu mozna wysunaé przypusz-
czenie, iz odznaczajace si¢ dobra czytelnoscia $lady linii
papilarnych na banknotach ujawniane w praktyce kry-
minalistycznej, pozostawiane sa na ich powierzchni re-
kami badz to obficie wydzielajacymi pot, badz niemy-
tymi przez dhuzszy czas, pokrytymi substancja potowo-
thuszczowa, zawierajaca duze ilosci ztuszczonego na-
skorka oraz zabrudzen.

5. Whnioski

1. Uzyskane wyniki badan nie wskazuja na potrzebg
stosowania odmiennych metod ujawniania $ladow
daktyloskopijnych na banknotach 20 PLN i 50 PLN.

2. Istotnym czynnikiem wptywajacym na skuteczno$¢
metody wizualizacji §ladow daktyloskopijnych jest
sktad jako$ciowy substancji tworzacej $lad. Wizua-
lizacja potowych §ladow linii papilarnych okazata si¢
mniej skuteczna w poréwnaniu z ujawnianiem
$ladow z komponenta thuszczowa.

3. Stwierdzono, ze przy uzyciu ninhydryny $lady po-
towo-tluszczowe okazaly sig tatwiejsze do ujawnie-
nia niz $lady potowe. Metoda ta uzyskano lepsze
wyniki na banknotach uzywanych. Nie odnotowano
w tym przypadku wplywu starzenia si¢ sladow na ja-
ko$¢ ich ujawnienia.

4. W przypadku DFO odnotowano wigksza skutecz-
no$¢ w reakcji z potowymi $ladami linii papilarnych,
a preferowanym w przypadku tej metody podtozem
okazaly si¢ banknoty nieuzywane. Stwierdzono jed-
nak niekorzystny wplyw starzenia si¢ sladow na efekt
ujawniania ich z uzyciem DFO.

5. Stwierdzono bardzo mata skuteczno$¢ PD bez wzgle-
du na sktad jakosciowy $ladu oraz rodzaj podioza.

6. Wykorzystanie organicznych komplekséw lantanow-
cow zardwno jako samodzielnych metod wizualizacji
(EwWEDTA/OP/TTA oraz La/EDTA/OP/TTA), jak
iw kombinacji z cyjanoakrylanem (CA/Eu/OP/TTA),
okazato si¢ wysoce nieskuteczne w odniesieniu do
$ladow potowych oraz potowo-thuszczowych.

7. Cyjanoakrylan w potaczeniu z ardroxem wykazat
duza skuteczno$¢ w przypadku reakcji z potowo-
thuszczowymi $ladami linii papilarnych na bankno-
tach nieuzywanych.

8. Istnieje zwiazek migdzy efektywnos$cia metody a stop-
niem zuzycia banknotu: na banknotach uzywanych
wigksza skuteczno$¢ wykazata ninhydryna, natomiast
DFO oraz potaczenie cyjanoakrylanu z ardroxem daty
lepsze efekty w przypadku banknotéw o malym stop-
niu zuzycia. Pozostale metody wykazaly znacznie
mniejsza efektywnosc.

9. Miejsce naniesienia $ladu na banknocie w znacznym
stopniu warunkuje mozliwos$¢ jego ujawnienia oraz
jego czytelnos¢. Pola, dla ktorych zaobserwowano
najwyzsza frekwencjg sladow, to obszary badz naj-
mniej zadrukowane, badz posiadajace regiony naj-
stabiej wybarwione. Z kolei w miejscach pokrytych
niemalze w calo$ci farba naniesiong technika stalo-
rytu odnotowano najgorsze rezultaty pod wzgledem
liczby, a takze jako$ci ujawnionych $ladow.
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