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Abstrakt

Clanok poskytuje prehlad o pokrokoch v inovativnych technolégiach a materialoch, akymi
su nanotechnolégie a nanomateridly, ako aj o ich vyuzivani vo forenznnej oblasti. Tento
prehlad je zamerany na rézne typy nanomateriédlov, ktoré poskytuje si¢asna materidlova
veda, ich charakteristiku, vyvoj a klasifikaciu. Predstavuje rézne forenzné oblasti, v rdmci
ktorych bola aplikdcia nanomateridlov a nanopolymérov vysoko prinosna. Okrem toho sa
zameriava aj na aktualne vyzvy a perspektivy rozvoja nanotechnolégii.
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Abstract

The article provides an overview of advances in innovative technologies and materials,
such as nanotechnologies and nanomaterials, as well as their use in forensic area. This
review is focused on the different types of nanomaterials provided by current materials
science, their characteristic, development and classification. It represents various foren-
sic areas in which the application of nanomaterials and nanopolymers has been highly
beneficial. In addition, it also focuses on the current challenges and perspectives of the
development of nanotechnologies.

Key words
nanomaterials, nanoparticles, microfluidic devices, lab-on-chip, forensic sciences

DOI
http://dx.doi.org/10.37355/fvpk-2024/1-07

Uvod

Oblast vyskumu materidlov vyrazne pokrocila vdaka vyvoju novych polymérnych
materidlov, medzi ktoré radime aj nanomaterialy. Nové materidly s pokroc¢ilymi funkciami
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a vlastnostami sa osvedcili svojim Sirokym uplatnenim v spolo¢nosti. Nanotechnolégia
vyuziva rozne oblasti biolégie, fyziky a chémie na syntézu, tvorbu, dizajn, manipulaciu a
studium javov alebo latok na nanometrovom meradle (1-100 nm). Nanomateridly maju
Siroké vyuzite v mnohych oblastiach, ako su biomedicina, fyzika, veda o materidloch,
elektronické inZinierstvo atd.?

Zavedenie nanomaterialov a nanotechnoldgii do oblasti forenznych vied vyrazne zlepsilo
proces vysetrovania, skratilo ¢as potrebny na analyzu, zvysilo presnost, selektivitu
a citlivost. Pokrocilé nanomateridly a polyméry sa vyuzivaju v réznych technikidch a
pristrojoch, ktoré pomahaju analyzovat a detegovat stopy ddékazov alebo vzorky na
nanourovni, ktord bola predtym nedosiahnutelnd. Nové nanomateridly poskytuju nové
rieSenia na ziskavanie a detekciu stop a dokazov, ako su DNA z odtlackov prstov, tazké
kovy, stopy po vybuchu a strelbe. Syntéza novych nanomateridlov viedla k osobitym
mechanickym, elektrickym, optickym, chemickym a magnetickym vlastnostiam.
Nanocastice, uhlikové nanotrubicky, kvantové bodky, supramolekuly, nanorirky a
nanovldkna su vyznamnymi prikladmi nanomateridlov. Nanorozmery tychto materialov
poskytuju vysoku povrchovu plochu, ktord prispieva k molekuldrnym interakcidm,
pretoze existuje vysokd dostupnost aktivnych miest pre reakcie. Nanopristroje ziskali
vyznam aj vdaka vysokej selektivite a citlivosti. Nanocipy, nano-bio senzory a nanosondy
su vyrazne vyuzivané vyskumnikmi v réznych oblastiach, ako su detekcia kovov,
diagnostika ochoreni a hybridiza¢né testy.*®

Forenzné aplikicie zaloZzené na nanopolyméroch a nanomateridloch sa pohybuju od
sledovania na nanourovni, detekcie drog, toxinov, jedov, nanosenzorov, technolégie
odtlackov prstov, forenznych dokumentov, detekcie portch a ochoreni, az po technolégiu
DNA.V sucasnostije uzmozné detegovat zaistené stopy na nanodrovni pomocou réznych
mikroskopickych, chromatografickych a spektroskopickych technik. Nové nanomateridly
sa vyuzivaju na zvysenie efektivnosti tychto technik.

Nanomateridly - ich charakteristika, vyvoj a klasifikacia

Za nanomaterialy su vo vieobecne povazuju castice s velkostou priblizne od 1 do 100
nanometrov (nm) (Obr. 1). Avsak z hladiska regulécie, velkost nie je jedinym kritériom,
ktory sa zohladruje pristanovovani, ¢i je materidl nanomateridlom. Existuju ajiné aspekty,
ktoré treba brat do Uvahy predtym, nez je urcity materidl oznaceny za "nanomateridl". Je
to vyjadrené aj v nasledujucich definiciach.®

3 CHEN, Y.F.2011. Forensic applications of nanotechnology. In Journal of the Chinese Chemical Society, 58(6),
p. 828-835.

4 SAMANTA, A., MEDINTZ, I. L. 2016. Nanoparticles and DNA - a powerful and growing functional combination
in bionanotechnology. In Nanoscale, 8(17), p. 9037-9095.

5 LODHA, A.S., PANDYA, A., SHUKLA, R. K. 2016. Nanotechnology: an applied and robust approach for forensic
investigation. In Forensic Research & Criminology International Journal, 2(1), p. 00044.

6 EUON - European Chemicals Agency. 2023b. Nanomateridly. https://euon.echa.europa.eu/sk/general-
information
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Obr. 1: Zaradenie nanomateridlov vzhladom na velkostnu skalu”

Medzindrodnd organizacia pre normalizdciu definuje nanomateridly vo svojej norme
ISO/TS 80004 nasledovne: ,material spifajuci asport v jednej dimenzii podmienku
nanomeritka alebo majuci vo svojej vnutornej Struktire alebo na povrchu castice s
velkostou v nanomeritku”, s nanomeritkom definovanym ako: ,velkost v rozmedzi 1
az 100 nm”. Tato definicia zahffia tak nanoobjekty, ktoré su samostatnymi casticami
materidlu, ako aj nanostruktirované materialy, ktoré maju vnutornu alebo povrchovu
Struktdru v nanomeritku.?

Eurépska komisia prijala svoju vlastni definiciu nanomateridlov, ktord sa pouziva pri
pravnych predpisoch v rdmci Eurdpskej unie. Podla tejto definicie je nanomaterial :
Lprirodny, vedlajsi alebo priemyselne vyradbany material zloZzeny z pevnych castic, ktoré
sa vyskytuju samostatne alebo ako identifikovatelné zakladné castice v agregétoch
alebo aglomeratoch, v pripade ktorého najmenej 50 % tychto castic v zlozeni materialu
podla velkosti a po¢tu ¢astic spiiia aspor jednu z tychto podmienok: a) jeden alebo viac
vonkajsich rozmerov castice sa nachddza vo velkostnom rozsahu od 1 nm do 100 nm;
b) ¢astica ma podlhovasty tvar, ako napriklad tyc¢inka, vldkno alebo rurka, pricom dva
vonkajsie rozmery st mensie ako 1 nm a dalsi rozmer je vacsi ako 100 nm; c) castica ma
tvar dosticky, pricom jeden vonkajsi rozmer je mensi ako 1 nm a ostatné rozmery su
vacsie ako 100 nm.”®

Nanomaterialy existovali v prirode uz ddvno predtym, ako si to vedci dokdzali vobec
predstavit. Historia vedy o nanotechnoldgii a nanomateriadloch je vsak relativne kratka,
kedZe na spracovanie hmoty na takej malej Grovni bolo nutné skombinovat poznatky z

Tamtiez.
NANOTECHNOLOGIES - Plain language explanation of selected terms from the ISO/IEC 80004 series. 2017.
Online Browsing Platform (OBP). Dostupné online, https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:tr:18401:ed-
l:vien

9  NANOMATERIAL. 2022. EUR-lex: Odporucanie Komisie z 10. juna 2022 tykajice sa vymedzenia pojmu
nanomateridl (2022/C 229/01), Dostupné online, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SK/TXT/PDF/?u
ri=CELEX:32022H0614(01)&from=EN
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mnohych oblasti, ako su fyzika, chémia, bioldgia a veda o materialoch.

Ludia pouzivaju nanomateridly viac nez 4 000 rokov bez toho, aby Uplne pochopili
ich vedecké pozadie. Mnozstvo ilovitych minerdlov obsahuje prirodné nanomateridly,
ktoré sa vyuzivaju uz tisicky rokov napriklad v stavebnictve, medicine a umeni. Nedavne
vedecké analyzy preukazali, Ze farba na vlasy na baze olova pouzivana v starobylom
Egypte obsahovala syntetizované nanokrystaly sulfidu olovnatého. Niektoré zname
historické artefakty vdacia za svoje vynimocné vlastnosti nanomateridlom. Lykurgov
pohar, skleneny pohar zo 4. storocia z Rima, obsahuje zlaté a strieborné nanocastice,
ktoré menia farbu podla osvetlenia. Z okien s farebnym sklom, ktoré sa nachadzaju v
mnohych stredovekych kostoloch, svietia Ziarivé farby vdaka nanomateridlom vnutri skla.

No prvé kroky k systematickému skiimaniu nanotechnoldgii prisli az v 20. storo¢i. V roku
1959 fyzik Richard Feynman predniesol prednasku s ndzvom ,There's Plenty of Room at the
Bottom”, kde navrhol myslienku manipuldcie s atbmami a molekulami na nanometrovej
urovni. Tento koncept sa stal zakladom pre rozvoj nanotechnolégii a nanovied. V
osemdesiatych a devatdesiatych rokoch 20. storocia vyskum v oblasti nanotechnoldgii
prudko pokrocil. Vyskumnici objavili nové nanomateridly, ako su fullereny, nanotrubice a
kvantové bodky, ktoré vyvolali velky zaujem a posunuli nanotechnolégiu dalej.

Vyvoj nanotechnoldégii a nanovied v sucasnosti rychlo napreduje a dosahuje vyznamny
pokrok v mnohych smeroch. V oblasti materidlovych vied boli objavené a vyvinuté nové
nanomateridly s unikdtnymi vlastnostami. V oblasti elektroniky sa nanotechnoldgie
vyuzivaju navyvojmensich avykonnejsich zariadeni.V nanomedicine sananotechnoldgie
podielaju na vyvoji diagnostickych a terapeutickych nastrojov. A Coraz SirSie vyuzitie
nachdadzaju v mnohych oblastiach kazdodenného Zivota."

Nanomateridly mézeme klasifikovat na zaklade réznych hladisk. Z pohladu priestorového
usporiadania ich delime na nularozmerné (kvantové bodky), jednorozmerné (tenké
monovrstvy vyuzivané napr. v soldrnych ¢lankoch, optickych kéabloch, chemickych
senzoroch), dvojrozmerné (uhlikové nanorurky) a trojrozmerné (fullerén, dendriméry)
(Obr. 2). Nielen velkost ale aj tvar ovplyviuje vlastnosti nanomateridlov. Podla tvaru
rozliSujeme nanoklietky, nanokrystaly, nanopdsky, nanovldkna, nanorurky nazyvané
tiez nanotrubice, nanodréty, kvantové bodky a nanokompozity." Dalsie typy delenia su
uvedené v Tab. 1.

10 EUON - European Chemicals Agency. 2023a. Histéria nanomateridlov a nanotechnoldgie, https://euon.
echa.europa.eu/sk/history-of-nanomaterials-and-nanotechnology

11 DHAND, C. et al. 2015. Methods and strategies for the synthesis of diverse nanoparticles and their
applications: a comprehensive overview. In RSC Advances, 5(127), p. 105003-105037.
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Obr. 2: Klasifikacia nanomaterialov na zaklade nanorozmerov™

Obr. 3: Obrdzky znazornuju a) fullerén, b) grafén, c) uhlikovd nanorurku s jednou stenou
a d) uhlikovu nanorurku s dvojitou stenou®

12 BHATIA, T. 2022. Novel nanomaterials in forensic investigations: A review. In Materials Today: Proceedings,
50(5), p. 1071-1079.
13 TamtiezZ.
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Tab. 1: Klasifikdcia nanomateridlov a charakteristika jednotlivych kategérii'

Na zaklade pévodu

Prirodné nanomateridly
Vznikajti v prirode biologickou a antropogénnou éinnostou. Zemské vrstvy ako litosféra,
atmosféra, hydrosféra o biosféra pozostdvajld z tychto prirodzene sa wyskytujicich
nanomateridlov

Syntetické nanomateridly
Navrhnuté a vyrobené flovekom na rézne typy aplikdcil. MéZu byt syntetizované fyzikdlnymi,
biologickymi a chemickymi metddami a mnohymi hybridnymi metédami alebo si vyrdbané
réznymi procesmi, ako je mechanické mletie, dym z wifuku motora atd’

Na zaklade rozmeru v nanodrovni

Tieto st klasifikované tieZ na zdklade pohybu elektrdnov pazdf‘i dimenzie ako:

Nularozmerné - 0D
Existujtt v bezrozmernom priestore alebo Zadny ich rozmer nie je vaddl ako 100 nm.
Prikladem st uhifkové kvantove bodky.

Jednorozmernéd - 1D
Vykozujit pohyb elekirénov pozdl? osix a majti jeden rozmer mimo nanodrovne. Prikladom
mdZu byt nanordrky, nanodréty, atd.

Dvojrozmerné - 2D
Vykazujit pohyb elektrénov mzdfz" osi x a ¥y a maji dva rozmery mimao nanoskdly. Prikladom
méZu byt nanopldty (nanosheets), niektoré varianty uhlfkowich nanotrubic.

Trojrozmerné - 3D
Pohybujti sa pazd}}' osf X, ¥y o 2 a nie su obmedzend na nanorozsah v Zadnom rozmere.
Prikladom mbiu byt sypké prddky, zvizky nanodrdtov aid.

Na zaklade materialu

Nanomeateridly na bdze uhlikea

lch hlavnou zloZkouw je uhlfk. S morfologicky gulovité, duté, rdrkovité alebo elipsoidné.
Fullerény
MéZu to byt C60 alebo C70. Uhltkové jednotky st usporicdané v pdtuholnifkovom alebo
Festuholnfkovom tvare o tvoria dutd klifetku. Pritomnd je hybridizdcia sp2.
Grafén
Je to alotrop vhlika. Tvorl Sesthranni siet’ @ md hribku 1 nm. Zobrazuje 2-rozmernd rovinni
geometriv povrchu.
Uhlikové nanortrky
Su to podihovasté uhlikové trubice s priemerom 1-2 nm. Vykazuji podobnost so samotnym
valcovanim grafénového listu. Vo vieobecnosti ide o jednostenné nanordrky, dvojstenné
nanordrky o viacstenné nanordrky.
Uhlfkové nanovldkna
lde o podihovasté valcové rirky. Nano fdlie z grafénu sa pouZivajd na wrobu ublfkovych
nanovidkien.
Amorfny uhifk
Je to uhllk oko amorfny materigl. Md gulovity tvar s priemerom 20-70 nm.

14 BHATIA, T. 2022. Novel nanomaterials in forensic investigations: A review. In Materials Today: Proceedings,
50(5), p. 1071-1079.
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Organické nanomateridaly

Pozostavaji z organickef hmoly a su zndme oko polymérne nanomaterialy. Su biologicky
odbiratelné a netoxické a su Siroko pouZivané v aplikaciach lieciv {na miesta lokdinych ucinkov). St
to morfologicky nanogulééky a nanokapsuly. Lipozémy, feritin, micely a dendriméry moZno uviest
ako priklady organickych nanomateridlov.

Anorganické nanomateridly
V' anorganickych nanomaterigloch nie je pritomny whiik Su stabilnejSie ako organické
nanomateridly. Vykezuju hydrofilitu o biokompatibilitu a si vieobecne klasifikované ako
nanomaterialy kovov a oxidov kovov.
Kovoveé nanomateridly
Tieto wuZivaji kovoveé prekurzory na syntézu istych kovowch nanomateridalov. Vykazujic
charakteristické optoelektrické viastnosti, proces ich syntézy je riadeny ich tvarom, velkostou
a plochou. Prikladom méZu byf nanoéastice na bdze Al, Cu, Ag, Au, Zn, Co, Cd, Fe.
Struktiirovand merfoldgia je vo vieobecnosti tycinkovitd, Sestuholnikovd, Stvoruholnikovd,
gulovad, valcova a nepravidelnd a vykazuje kryitalicku alebo amorfnu povahu.
Nanomateridly oxidov kovov
Tie sa syntetizuju, ked" modifikuji a zlepiuji waostnosti kovov. Ako niektoré priklady
nanofastic oxidov kovov moZno uviest napr. Fe203, TiO2, Zn0, Si02, AI203.

Koempozitné nanomaterialy

Si to viacfazové nanofostice o nanomaterialy, ktoré maju fednu fdzu v nanorozmere. Mozu
kombinovaf nanocastice s ingmi nanot asticami, sypkymi materidimi ale bo méZu vytvdrat organické
Struktdry. Predstawiju akikolvek kombindciu, napriklad uhlikovd, organickd, kovowi atd.

Keramické nanomateridly

Su to nekovové pewné latky, ktoré sa vo vieobecnosti syntetizuji zahrievanim alebo postupnym
chladenim. MdZu byf amorfng, polykrystalické, porézne, husté alebo duté. Predstavuji vyhodné
aplikdcie v oblasti katalyzy, fotokatalyzy, zobrazovania o fotodegraddcie farbiv.

Biologické nanomateridly

Nanocastice a nanomateridly pripravené v biologickych systémoch tvoriacich jeden rozmer v rozsahu
1-100 nm. Prirodzene sa vyskytujiuce nanocastice sa nazyvaju bio nanocastice. Ide o dva typy, prvymi
st intracelularne Struktdry pozostdvajiice z magnetozémov a druhymi extraceluldrne Struktdry
pozostavajuce z lipoproteinov a virusov.

Polovodicove nanomaterialy
Materidly, ktoré wkazuji viastnasti medzi kovmi a nekovmi. Energia zakdzaného pdsma je meniia
ako 4 eV. Oxid kremicity, arzenid gdlia su niektoré z prikladov. Delia sa na dva typy, a to:
Vlastné (Intrinzné) polovodice
Pozostavaju z Cistych prvkov alebo zlucéenin. Sd nedopované.
Vonkajsie (Extrinzné) polovodice
Vykondvao sa dopovanie jedného materidlu do druhého, aby sa vytvoril tento typ polovodica,
ktory zvysuje vodivost. Patria sem polovodice typu P a N.
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Aplikacie nanomaterialov a nanopolymérov vo forenznej
oblasti

Nano-trackery (nano-sledovacie zariadenia) a nano-kody

Nano-trackery a nano-kédy su vyuzivané ako ndstroje na prevenciu kriminality. Tieto
trackery st integrované do réznych predmetov, aby sa udrzala ich autenticita a zabranilo
krddeziam. Pomahaju aj pri sledovani odsidenych oséb, ak sa pokusia utiect, tym Ze su
doich tela predtym vpichnuté. Sledovanie dévernych dékazov je mozné vdaka vlozeniu
nanopartikul do akéhokolvek predmetu a vytvoreniu nano-kédov. Nano-koédy st Gcinné
pri zachovani autenticity, integrity a spolahlivosti dékazov.

Kédovacie jednotky nano-kédov mézu byt roznorodé, ako su proteiny, nukleové kyseliny,
chemické zluceniny a chromofory atd’. Vo vseobecnosti ide teda o rozne komponenty,
ktoré tvoria kdédy a nasledne umoznuju identifikovat a sledovat predmety alebo osoby
vybavené nano-kédmi. Umoznuju tak jednoduché a efektivne sledovanie, autentifikaciu
a zabezpecenie integrity dolezitych predmetov alebo dékazov v oblasti bezpecnosti a
forenznych vied.”

Detekcia drog

Forenzné testovanie drog sa zvycajne zacina predbeznymi (orienta¢nymi) testami, ako su
Marquisovtestainébodovétesty(zaloZzenénabdzeaplikdciereakénychinidielanaslednych
farebnych reakcii detegujucich pritomnost latky), a nasledne sa vykond potvrdzujuci
(Specificky) test pomocou réznych chromatografickych metéd, ako su vysokoucinna
kvapalinova chromatografia (HPLC), vysokoucinna tenkovrstvova chromatografia (HPTLC),
reverznd faza/HPLC a spektrofotometrické techniky, ako su plynovd chromatografia/
hmotnostnd spektrometria (GC/MS), kvapalinovd chromatografia/ hmotnostna
spektrometria (LC/MS), infracervena spektroskopia s Fourierovou transformaciou (FTIR),
jadrovd magnetickd rezonancia (NMR), Ramanova spektroskopia, UV spektroskopia a
hmotnostna spektrometria. Tieto pristroje s obmedzené na laboratérid, ale s pomocou
nanomateriadlov, nanoproténov a nanocipov sa detekcia nelegalnych drog vo forenznych
vedach stala efektivnejsou.'

Takto bola Uspesne vykonana detekcia kodeinu a morfinu s vyuzitim uhlikovych
nanotrubic, kokainu s pouzitim kvantovych bodiek, polovodi¢ovych a kovovych
nanocastic a nanocipov, klonazepamu s vyuzitim zlatych nanocastic, metamfetaminu
pomocou strieborného nanocasticového mikrofluidného ¢ipu. Publikovana bola tiez 'on-
spot' detekcia klonazepamu pomocou zlatych nanopartikul z biologickych vzoriek. Tieto

15 PANDYA, A., SHUKLA, R. K. 2018. New perspective of nanotechnology: role in preventive forensic. In Egyptian
Journal of Forensic Sciences, 8, p. 1-11.

16 KLEIN, R. F,, HAYS, P. A. 2003. Detection and analysis of drugs of forensic interest, 1992-2001; A literature
review. In Microgram, 1(1-2), p. 55-153.
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metddy a technolégie prinasaju do forenznych analyz moznost rychleho skriningu drog
v redlnom Case, priamo na mieste ¢inu."” '8 1920

Technoloégia senzorov

Kvantové bodky predstavuji novi generaciu nanocastic. Kvantové bodky su nanocastice,
ktoré maju velmi malé rozmery v rozsahu od 1 do 10 nanometrov. Tieto ¢astice maju
$pecifické vlastnosti, ktoré zahifnaju vysoky kvantovy vytazok (U¢innost emisie svetla),
ostré spektrdlne pasma (schopnost emitovat svetlo pri velmi presne definovanych
vinovych dlzkach) a vyborné optické vlastnosti, ako je jas, dlha Zivotnost a schopnost
vytvorit rézne farby vo viditelnej oblasti spektra. Medzi preferované typy kvantovych
bodiek patria kvantové bodky na baze uhlika, grafénové kvantové bodky a kremikové
kvantové bodky. Tieto typy sa uprednostiiuju pre ich mensiu toxicitu a dostupnost
pripravku z prirodnych zdrojov.”

Kvantové bodky vykazuju luminiscenc¢né vlastnosti, ktoré pomahaju pri skriningu
a snimani organickych a anorganickych materidlov. Tato technolégia poskytuje
jednoduché a cenovo dostupné riesenia k existujucim. Manganom dopované kvantové
bodky sulfidu zino¢natého (Mn-dopované ZnS kvantové bodky) predstavuju novy
spoOsob vyroby senzorov, pretoze su menej toxické, maju vysoku pevnost a maju nizku
tendenciu samohasenia.

Tieto senzory s vyuzitim kvantovych bodiek maji Sirokd Skalu aplikécii. Patri sem
detekcia toxinov, ako su kokain a jeho metabolity, v ordlnej tekutine a sére pomocou Mn-
dopovanych kvantovych bodiek ZnS.??> Pouzivaju sa aj na detekciu plynného jedu, ako je
sirovodik, pomocou senzorov na baze uhlikovych kvantovych bodiek.?* Senzory na baze
grafénu Uspesne detegovali kyanidové i6ny.>*

17 MOKHTARI, A., KARIMI-MALEH, H., ENSAFI, A. A., BEITOLLAHI, H. 2012. Application of modified multiwall
carbon nanotubes paste electrode for simultaneous voltammetric determination of morphine and
diclofenac in biological and pharmaceutical samples. In Sensors and Actuators B: Chemical, 169, p. 96-105.

18 ZHANG, C. Y., JOHNSON, L. W. 2009. Single quantum-dot-based aptameric nanosensor for cocaine. In
Analytical chemistry, 81(8), p. 3051-3055.

19 LODHA, A.S., PANDYA, A., SHUKLA, R. K. 2016. Nanotechnology: an applied and robust approach for forensic
investigation. In Forensic Research & Criminology International Journal, 2(1), p. 00044.

20 ANDREOU, C. et al. 2013. Rapid detection of drugs of abuse in saliva using surface enhanced Raman
spectroscopy and microfluidics. In ACS nano, 7(8), p. 7157-7164.

21 GANESAN, M., NAGARAAJ, P. 2020. Quantum dots as nanosensors for detection of toxics: a literature review.
In Analytical Methods, 12(35), p. 4254-4275.

22 CHANTADA-VAZQUEZ, M. P. et al. 2018. Development and application of molecularly imprinted polymer—
Mn-doped ZnS quantum dot fluorescent optosensing for cocaine screening in oral fluid and serum. In
Talanta, 181, p. 232-238.

23 HOU, X., ZENG, F.,, DU, F, WU, S. 2013. Carbon-dot-based fluorescent turn-on sensor for selectively detecting
sulfide anions in totally aqueous media and imaging inside live cells. In Nanotechnology, 24(33), p. 335502.

24 DONG, Y. etal.2014. “Turn-on” fluorescent detection of cyanide based on polyamine-functionalized carbon
quantum dots. In RSC Advances, 4(8), p. 3701-3705.
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Senzory zalozené na béaze kvantovych bodiek sa pouzivaju na skrining a detekciu réznych
prchavych jedov, konkrétne metanolu, etanolu, aceténu, formaldehydu, uhlovodikov a
toluénu. Napriklad film z CdTe kvantovych bodiek sa pouzil na detekciu aceténu, etanolu
a 2-propanolu. Na detekciu plynného amoniaku sa pouzili senzory obsahujice PbS
kvantové bodky a TiO2 nanorurky.?> %

Technolégia snimania odtlackov prstov

Odtla¢ky prstov patria k najvyznamnejsim stopdm, ktoré mozno najst na mieste cinu.
SuU jedine¢né pre jednotlivca a pomahaju pri identifikacii. "Nano-odtlacky prstov" su
technikou novej generacie, ktord vyuziva nanomateridly na vyvoj a detekciu odtlackov
prstov. Tieto materidly maju malé rozmery na nanoskale a poskytuju rézne vyhody pri
skumani a zviditelfiovani odtlackov prstov. Na analyzu a snimanie odtlackov prstov
sU pouzivané rézne druhy nanomateridlov. Tieto zahffaju nanocastice zlata (Au-NP),
zinku (ZnO-NP), striebra (Ag-NP), oxidu kremicitého (SiO2-NP), hlinika (AI203-NP) a
fluorescencné nanocastice na baze uhlika.?”

Nanocastice zlata prvykrat pouzil na vizualizaciu latentnych odtlackov prstov Saunders
koncom 80. rokov 20. storocia. Choi a kol. vykonali detekciu odtlackov prstov vyvinutim
kovovych nanopraskov.?® Zlaté nanocastice sa vyuzivaju na vizualizdciu latentnych
odtlackov prstov vjednokrokovom postupe. Tie sa tiez pouzivali ako neviditelny atrament
na pisanie a potom boli vyvinuté selektivhe pomocou roztokov soli zlata. Nanocastice
zlata ponukaju rézne vyhody, pretoze su inertné a odtlacky prstov, ktoré sa z nich vyvinu,
moézu byt uchovavané dlhsi ¢as. Chemické postupy mozu skomplikovat vznik latentnych
odtlackov prstov, ak je obsah potu a obsah aminokyselin nizky. Na prekonanie tohto
problému bola vyvinutd negativna alebo opacna (reverznd) detekcia odtla¢kov prstov,
kde k reakcii dochadza medzi hrebenmi odtla¢kov prstov a nie na nich. To sa dosiahlo
pouzitim nanocastic zlata, po ktorych nasledovala precipitacia striebra.?

S pokrokom v nanotechnolégiach boli na detekciu odtla¢kov prstov zavedené kvantové
bodky. Najpopularnejsie z nich boli kvantové bodky na baze sulfidu kademnatého,

25 BAKAR, N. A. et al. 2011. Fluorescence gas sensor using CdTe quantum dots film to detect volatile organic
compounds. In Materials Science Forum, 663, p. 276-279.

26 LIU, Y. et al. 2016. Highly sensitive and selective ammonia gas sensors based on PbS quantum dots/TiO2
nanotube arrays at room temperature. In Sensors and Actuators B: Chemical, 236, p. 529-536.

27 PRASAD, V., LUKOSE, S., AGARWAL, P, PRASAD, L. 2020. Role of nanomaterials for forensic investigation and
latent fingerprinting - a review. In Journal of forensic sciences, 65(1), p. 26-36.

28 CHOI, M. J. et al. 2006. Preparation and evaluation of metal nanopowders for the detection of fingermarks
on nonporous surfaces. In Journal of Forensic Identification, 56(5), p. 756.

29 SHENAWI, S., JABER, N., ALMOG, J., MANDLER, D. 2013. A novel approach to fingerprint visualization on
paper using nanotechnology: reversing the appearance by tailoring the gold nanoparticles' capping
ligands. In Chemical Communications, 49(35), p. 3688-3690.

FORENZNI VEDY, PRAVO, KRIMINALISTIKA, 1/2024, roénik 9 109




teluridu kademnatého a selenidu kademnatého.?* 3" 32 Tieto kvantové bodky na baze
kadmia poskytuju lepsie vysledky v porovnani s konvenénymi praskovymi metédami
na odhalovanie latentnych odtlackov prstov, ale predstavuji aj mnohé zdravotné a
bezpecnostné problémy. Vdaka svojej malej velkosti mozu preniknut do buniek tela a
su reaktivne. Ako alternativa k tymto toxickym kvantovym bodkam, boli syntetizované a
Uspesne pouzité na detekciu odtlackov prstov kvantové bodky sulfidu zinocnatého (ZnS)
a ukazalo sa, Ze si menej toxické, lahko vyrobitelné a cenovo dostupnejsie.*

Vizualizéacia odtlackov prstov pomocou nanomaterialov ziskala na vyzname nielen vdaka
svojej jedinec¢nej identifikacnej vlastnosti, ale tiez pomdaha pri rozpoznavani dalsich
chemickych latok (vybusné latky, drogy). Na vizualizaciu latentnych odtlackov prstov bol
vyvinuty tiez nanohybrid na baze kvantovych bodiek. Uspes$ne identifikoval a detegoval
aj trinitrotoluén (TNT).3*

Aplikacie zalozené na DNA

DNA nanotechnoldégia vyuziva DNA na tvorbu latok v nano-rozmeroch. DNA
nanotechnoldgia sa deli na dve hlavné oblasti. Prvou je nanotechnoldgia Strukttirovana
na béze DNA, pri ktorej sa skiima tvorba réznych nano-architektur a Struktdr pomocou
DNA ako hlavného stavebného bloku. Tieto nano-struktiry maju potencial na vyuzitie
v materidlovom vyskume a vytvarani novych nanomateridlov. Druhou oblastou je
dynamickd DNA nanotechnoldgia, ktord sa zaoberd tvorbou stimulov reagujicich na
rézne biologické, chemické a fyzikdlne podnety. Tieto stimuly mézu byt vyuzité na
riadenie procesov na molekuldrnej drovni.*

Nanoprepinace DNA su Specidlne navrhy DNA, ktoré maju schopnost reagovat na
cielové molekuly DNA. Tato reakcia méze zahfnat zmenu konfiguracie DNA z linearnej na
sluckovy stav. Tymto sposobom je mozné selektivne rozpozndvat a reagovat na specifické
DNA sekvencie.?® Polymerazova retazova reakcia (PCR) je jednou z najdélezitejsich a

30 MENZEL, E. R. et al. 2000. Photoluminescent CdS/dendrimer nanocomposites for fingerprint detection. In
Journal of Forensic Sciences, 45(4), p. 770-773.

31 GAO, F. et al. 2011. The synthesis of newly modified CdTe quantum dots and their application for
improvement of latent fingerprint detection. In Nanotechnology, 22(7), p. 075705.

32 WANG, Y. F. et al. 2009. Application of CdSe nanopatrticle suspension for developing latent fingermarks on
the sticky side of adhesives. In Forensic Science International, 185(1-3), p. 96-99.

33 MORET, S., BECUE, A, CHAMPOD, C. 2013. Cadmium-free quantum dots in aqueous solution: Potential for
fingermark detection, synthesis and an application to the detection of fingermarks in blood on non-porous
surfaces. In Forensic science international, 224(1-3), p. 101-110.

34 WU, P.etal.2015. Dual-emitting quantum dot nanohybrid for imaging of latent fingerprints: simultaneous
identification of individuals and traffic light-type visualization of TNT. In Chemical science, 6(8), p. 4445-
4450.

35 DELUCA, M. etal. 2020. Dynamic DNA nanotechnology: toward functional nanoscale devices. In Nanoscale
Horizons, 5(2), p. 182-201.

36 ABRAHAM PUNNOOSE, J., HALVORSEN, K., CHANDRASEKARAN, A. R. 2020. DNA nanotechnology in the
undergraduate laboratory: Analysis of molecular topology using DNA nanoswitches. In Journal of chemical
education, 97(5), p. 1448-1453.
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najrozsirenejsich technik v genetickej a forenznej analyze. S pouzitim nanotechnolégie
bola vytvorend varianta PCR znama ako nano-PCR. Pri nano-PCR sa r6zne nanomaterialy,
vratane zlatych nanopartikdl (AuNP), integruju do reakcie s cielom zvysit jej citlivost a
$pecificitu. Tieto nanomateridly pomahaju urychlit a presnejsie amplifikovat DNA, ¢im
zlepsuju efektivnost reakcie PCR.*

Nanomedicina a nanotoxikolégia

Nanomedicina je oblast mediciny, kde sa vyuZivaju funkéné nanopolyméry na detekciu,
prevenciu a lie¢bu roznych ochoreni. S pokrokom v oblasti nanopolymérov boli prospesné
pre rbzne oblasti, ako je dodavanie liekov, biomarkery, bioobrazovanie, biosenzory a terapie.

V rdmci nanomediciny sa vyuzivaju rozne technolégie, vratane detekcie a liecby ochoreni
na molekuldrnej a bunkovej urovni. Jednym z prikladoy, je skimanie nitrovania (proces
pridavania nitrozo-skupiny) a jeho vplyv na bielkoviny v organizme. Nitrovanie bielkovin
je procesom modifikacie bielkovin po translacii, ktory meni ich vlastnosti a funkcie.
Takéto modifikacie mézu viest k vzniku réznych poruch a ochoreni, ako su Parkinsonova
a Alzheimerova choroba, rakovina, depresia a diabetes. Vyuzitim modernych nanocastic
bolo mozné vykonat detekciu nitracie tryptofanu a tyrozinu pomocou nanocastic ZnO a
pomocou tedrie funkcie hustoty.3®

Pre diagnostiku a uréenie priciny smrti je dblezité monitorovanie liekov a toxinov v
oblasti toxikoloégie a autopsii. V tomto kontexte mézu nanosenzory a nanomaterialy
poskytnut viacero vyhod. Nanosenzory maju vyhodu v extrémnej citlivosti na urcité
latky. To je obzvlast délezité pri hfadani stopovych mnozstiev toxinov alebo liekov, ktoré
by inak mohli uniknut pozornosti. Umoziuju rychlejsie a efektivnejsie analyzy, pricom
niektoré nanosenzory su schopné sledovat hladiny latok v redlnom ¢ase. Nanosenzory
mozu pri pitvach pomdct pri presnejSom zisteni, ¢i boli v tele pritomné urcité toxické
latky alebo lieky, ktoré by mohli stvisiet so smrtou. Vo vieobecnosti mozno konstatovat,
Ze nanosenzory a nanomateridly v oblasti toxikoldgie a autopsii zlepSuju schopnost
monitorovat hladiny latok v fudskom tele, identifikovat toxiny alebo lieky a prispievaju
k zvySeniu presnosti diagnostiky a uréenia pric¢iny smrti.*

Bezpecnostné dokumenty

FalSovanie dokumentov je véznym problémom kazdej ekonomiky. Kazdym driom narasta,
kedZe savo velkom vyrdbaju falosné peniaze, doklady, dokumenty a produkty. Dévernost

37 PAN, D. etal. 2012. Genetic analysis with nanoPCR. In Integrative Biology, 4(10), p. 1155-1163.

38 MADDAHI, P. S., YEGANEH, M., BAGHSIYAHI, F. B. 2019. ZnO nanoparticles as a sensitive platform for
detection of nitration in tyrosine and tryptophan: A DFT study. In Materials Chemistry and Physics, 237, p.
121857.

39 BHATIA, T. 2022. Novel nanomaterials in forensic investigations: A review. In Materials Today: Proceedings,
50(5), p. 1071-1079.
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a bezpec¢nost zakladnych identifikacnych dokumentov su velmi doélezité. Na zlepsenie
bezpecnosti dokumentov sa zavadzaju rozne bezpecnostné prvky, ako st bezpecnostné
vldkna, vodoznaky, opticky premenlivé atramenty, fluorescen¢né atramenty a hologramy,
aby sa zniZila moznost falSovania. V sucasnosti sa na zvysenie bezpecnosti dokumentov
Casto pouzivaju nanopartikuly, ktoré nahradili fosfory a luminiscencné prasky.*

Luminiscen¢né nanopartikuly, ako su kvantové bodky, sa zavaddzaju do atramentu
alebo papiera a vytvaraju protifalzifikacné atramenty. Tieto bezpecnostné atramenty
predstavuju pokrocilé vysokotechnologické rieSenia na rieSenie problému falSovania.
Lantanoidmi dopované luminiscenéné nanomateridly, polovodice, uhlikove kvantové
bodky a plazmonické nanomateridly saSiroko pouzivaji navyrobutychto bezpeénostnych
atramentov. Lantanoidmi dopované luminiscenéné nanomaterialy obsahuju lantanoidy,
ktoré maju vynimocné luminiscen¢né vlastnosti, takze ked su pridané do atramentu,
zabezpecuju vytvorenie bezpecnostnych znaciek, ktoré su viditelné len pod urcitym
svetlom alebo pod Specidlnym zariadenim. Polovodice a uhlikové kvantové bodky maju
schopnost emitovat svetlo pri ur¢itych vinovych dizkach, Takze pridanim do atramentu
alebo papiera, umoziuju vytvorenie mikroskopickych znaciek, ktoré su tazko viditelné
bez3pecidlnehozariadenia.Plazmonické nanomateridly interaguju s elektromagnetickym
ziarenim a maju schopnost menit svoje optické vlastnosti v zavislosti od okolitého
prostredia. Ich pouzitie v bezpeénostnych atramentoch umozfuje vytvaranie znaciek,
ktoré mozu menit farbu alebo tvar v reakcii na rozne podmienky, ¢o z nich robi velmi
tazko falsovatelné prvky.

Zavadzanie tychto réznorodych nanomateridlov do bezpecnostnych dokumentov
umozniuje vytvarat komplexné znacky, ktoré su tazko falSovatelné a zvysuju bezpecnost
délezitych dokumentov.”!

Rézne aplikacie nanomateridlov vo forenznej oblasti st znazornené na obr. 4.

40 KESARWANI, S. et al. 2020. Nano-forensic: new perspective and extensive applications in solving crimes. In
Latent in applied nanobioscience, 10(1), p. 1792-1798.

41 KUMAR, P, SINGH, S., GUPTA, B. K. 2016. Future prospects of luminescent nanomaterial based security inks:
from synthesis to anti-counterfeiting applications. In Nanoscale, 8(30), p. 14297-14340.
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Obr. 4: Aplikacie nanopolymérov a nanomateridlov vo forenznej oblasti*?

Aktualne vyzvy a perspektivy rozvoja nanotechnoldgii

Nanotechnolégie, ako oblast materidlovych vied su relativne mladé, a preto je potrebny
rozsiahly vyskum na vyvoj novych polymérov. Klu¢ovym faktorom je presné zhodnotenie
rizik a udrzatelnosti nanomaterialov. Buducnost nanomaterialov zavisi na ich bezpecnosti a
ekologickom dopade.

V oblasti forenzného vyskumu sa tieZ ocakavaju vyrazné posuny vo forme vyvoja novych
typov pokrocilych technik, vratane miniaturizacie, nanovyroby, nanoinstrumentacie a tzv.
¢ipovych mini-laboratérii (lab-on-chips). Tento koncept spociva v miniaturizacii tradi¢nych
laboratérnych postupov a technik, umoznujic analyzovat vzorky kvapalin alebo plynnych
vzoriek vo velmi malych mnozstvdch na jednom mikrocipe. Lab-on-a-chip vyuziva
mikrotechnolégie, mikrofluidiku a nanotechnolégie.

V stcasnosti sa nanomateridly prvej generdcie, najma nanocastice, rozsiahlo vyuzivaju v
komerénych aplikaciach, vratane textilii, kozmetiky, opalovacich krémov, zubnych vyplni
a polovodicov. Najnovsie vsak druhd generacia nanostruktirovanych materidlov prinasa
este pokrocilejsie vyuzitie, ako su senzory, ovladdace, cielené dodévky liekov a samostatne
zostavené Struktury. Na horizonte sa Crta tretia a Stvrta generacia nanotechnolégii, ktoré

zahfnaju 3D nanosystémy a zloZité heterogénne nanostruktiry.*

42 BHATIA, T. 2022. Novel nanomaterials in forensic investigations: A review. In Materials Today: Proceedings,
50(5), p. 1071-1079.

43 BHATIA, T. 2022. Novel nanomaterials in forensic investigations: A review. In Materials Today: Proceedings,
50(5), p. 1071-1079.
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Zaver

Oblast vyskumu materidlov vyrazne pokrocila vdaka vyvoju novych polymérnych
materialov, vradtane nanomaterialov. Tieto inovativne materialy s pokrocilymi vlastnostami
nasli uplatnenie v roznych odvetviach vratane biomediciny, fyziky, vedy o materidloch
a elektronického inzinierstva. Su Siroko vyuzivané aj v ramci réznych forenznych
aplikacii, vratane detekcie drog, toxikoldgie, analyzy odtlackov prstov, skdmania
dokumentov, analyzy DNA, senzorov a sledovacov. Zavedenie nanomateridlov a
nanotechnolégii do oblasti forenznych vied vyrazne zlepsilo proces forenzného skiimania
a vySetrovania, skratilo ¢as potrebny na analyzu, zvysilo presnost a selektivitu, a umoznilo
detegovat kriminalistické stopy na nano Urovni pomocou réznych mikroskopickych,
chromatografickych a spektroskopickych technik, a tymito modernymi pristupmi prispelo
k vyraznému zvyseniu efektivnosti tychto technik.
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