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Abstract: The reactive substances and mechanism of physical developer (PD) for developing aged fingerprints

on porous surfaces have not yet been clearly identified. This study investigated the role of lipid components

in the PD development process using various amino acid and lipid components presumed to be reactive. PD

reacted with lipid components alone, but a stronger reaction was observed when a mixture of amino acids and

lipid components was used. Among these, the most pronounced reaction occurred when the concentration of

an amino acid with a positively charged side chain was fixed, and the concentration of lipid components was

varied. As a result, it was observed that the reaction of PD gradually increased with higher concentrations of

lipids that protect amino acid components, and the degree of the reaction varied depending on the type of lipid.

In water-based PD solutions, lipid components are known to protect amino acids, promoting stronger reactions.

However, this experiment confirmed that the extent to which lipid components protect amino acids can influence

the outcome of the PD reaction. The PD reaction was not exclusively attributable to specific reactive substances

but could be explained as a phenomenon in which lipid components adequately protect amino acids, facilitating

the precipitation of silver particles in the PD reaction. Furthermore, it was observed that the reaction intensity

and stability of lipid components with PD differed depending on the type of lipid, and these characteristics

were found to affect the results of the PD reaction.

요 약: 다공성 표면에 유류된 오래된 지문을 현출하는 데 효과적인 physical developer(PD)의 반응 물질과

반응 원리는 아직 명확히 밝혀지지 않았다. 이에 본 연구는 PD의 반응 물질로 추정되는 다양한 아미노산

성분과 지질 성분을 이용하여 PD의 현출 과정에서 지질 성분의 역할을 알아보고자 하였다. PD는 지질
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성분과 단독으로도 반응했지만 아미노산 성분과 지질 성분의 혼합물에서 훨씬 강한 반응을 보였다.

그 중에서도 반응이 가장 뚜렷했던 양전하 곁사슬을 가진 아미노산 성분의 농도를 고정하고 지질 성분의

농도를 달리 하여 PD의 반응을 관찰하였다. 그 결과 아미노산 성분을 보호하는 지질 농도가 높아질수록

PD의 반응이 점차 증가하고 지질의 종류에 따라 반응의 정도가 다른 것을 관찰할 수 있었다. 물 기반의

PD 용액에서 지질 성분은 아미노산 성분을 보호하여 더욱 강한 반응을 유도하는 것으로 알려져 있다.

그러나 본 실험을 통해 지질 성분이 아미노산 성분을 보호하는 정도에 따라 PD의 반응 결과가 달라질

수 있음을 확인하였다. PD의 반응은 특정 반응 물질에만 나타나는 현상이기 보다, 지질 성분이 아미노산

성분을 적절히 보호함으로써 PD의 은 입자가 침전되는 반응에서 나타나는 현상으로 설명할 수 있었다.

또한 지질 성분마다 PD와의 반응 강도와 PD 용액 내에서의 안정성이 달랐으며 이러한 특성이 PD의

반응 결과에도 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.

Key words: physical developer #1, electrically charged side chains #2, amino acid components #3, lipid com-

ponents #4, forensic science #5

1. 서 론

Physical developer(PD)는 은 이온(Ag+)이 산화환원

용액(redox solution)에 포함되어 있는 2가 철 이온

(Fe2+)으로부터 전자를 받아 입자로 환원되며 은 입자

가 지문을 구성하는 물질에 침전되어 지문을 시각화

하는 원리를 갖고 있다. PD는 질산은 용액, 산화환원

용액, 계면활성제 용액 등 3종의 서로 다른 액체로 구

성되어 있으며 핵심적인 반응 원리는 아래와 같다. 

Ag+ + Fe2+ + H3Cit ↔ Ag + FeCit + 3H+

PD는 1969년 네덜란드 Phillips 연구소의 Jonker 등에

의해 처음 연구되었으며1 1975년 영국의 Morris에 의해

처음으로 잠재지문을 현출하는 데 사용되었다.2,3 PD

는 젖은 다공성 표면에 유류된 지문을 효과적으로 현

출하는 기법으로 알려져 있다.4,5 다공성 표면에서 잠

재지문을 현출하는 경우 아미노산 반응 시약들이 효

과적이지만 표면이 젖거나 높은 습도의 환경에 노출

되면 지문 유류물의 아미노산 성분이 용해되어 해당

시약들로 지문을 현출하는 데 한계가 있다. 이러한

경우 Nile red, oil red O와 같이 지질 성분을 염색하는

시약들을 적용할 수 있지만 이들은 유류된 지 4주가

경과되지 않은 신선한 지문에만 효과적이라는 단점을

가지고 있다.6,7 이에 반해 PD는 다공성 검체에 유류된

지 오랜 시간이 지난 지문까지도 효과적으로 현출하

는 것으로 알려져 있다.8,9

이와 같은 이점에도 불구하고 PD는 기법 적용 시

오염되지 않은 기구와 탈이온수만을 사용해야 한다는

점과 일정한 품질의 지문 현출 결과를 기대하기 어렵

다는 점 등 적용 방법이 매우 까다롭다는 특징이 있다.

또한 반응 물질과 반응 원리가 밝혀지지 않았다는

점에서 실질적인 활용이 어려운 측면이 있다.

Hunty 등은 두 편의 연구를 통해 PD가 지질 성분과

아미노산 성분 중 어떤 물질에 반응하는지에 대하여

탐구하였다.4,10 해당 연구를 통해 저자들은 PD의 반응

물질은 지질 성분이 아닌 에크린 구성 물질 중에 존

재할 것이라고 밝혔으며, 특히 지질 성분에 의해서 잘

보호된 아미노산 성분에 반응하는 것으로 추측하였다.

한편 Saunders는 비수용성 물질에 의해서 보호된 수

용성 물질 중 아미노산과 단백질이 PD의 주요 반응

물질이라고 주장하였으며, Margot도 지질 성분이

아미노산 성분을 보호하여 PD와 반응하는 것이라고

밝혔다.5 Wright 또한 아미노산 성분이 단독으로 존재할

때보다 아미노산 성분과 지질 성분의 혼합물이 PD와

더 강하게 반응한다고 밝힌 바 있다.11

이러한 다양한 연구에도 불구하고 PD의 반응물질

은 여전히 밝혀지지 않았으며, 물에 노출되어 아미노산

성분이 감소한 경우와 유기용매 등에 노출되어 지질

성분이 감소한 경우에도 지문이 잘 현출되는 이유에

대해서는 명백히 밝혀지지 않았다. 선행연구들의 공통

적인 주장은 지질 성분만 단독으로 존재하는 경우

PD에 반응하지 않으며 지질 성분은 PD와 반응하는

아미노산 성분을 보호하는 역할이라는 것이다.

본 연구에서는 PD의 반응 원리에서 지질 성분의

역할을 구체적으로 밝히기 위해 PD의 반응물질로 추

정되는 다양한 아미노산 성분과 지질 성분을 이용하여

실험하였다. 먼저 지질 성분 5종(cholesterol, oleic acid,

palmitic acid, squalene, stearic acid)을 대상으로 PD와
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의 반응을 확인하였다. 그리고 PD에 반응하는 지문

유류물의 상태에서 지질 성분이 아미노산을 보호하는

정도에 따라 PD와의 반응 결과에 미치는 영향을 알아

보고자 하였고, 이를 위해 먼저 PD의 반응 결과가 뚜

렷하게 나타나는 아미노산 성분을 알아보고자 하였다.

은 입자와 아미노산 성분의 전기적 성질을 이용하여 지

문을 현출하는 PD의 반응 원리를 토대로, 전하를 띠는

아미노산 5종(arginine, aspartic acid, glutamic acid,

histidine, lysine)을 PD에 반응시켜 강하게 반응하는

아미노산 성분을 확인하였다. 마지막으로 지질 성분의

역할을 규명하기 위하여 지질 성분의 농도 변화에 따

라 PD가 어떻게 반응하는지 알아보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 기구

본 연구에서 사용한 지질 성분은 유기용매에 녹여

제조하였다. Cholesterol (Alfa Aesar, USA)은 acetone

(Daejung, Korea)에, oleic acid (Samchun chemicals,

Korea), palmitic acid (Samchun chemicals, Korea)는

isopropyl alcohol (Daejung, Korea)에, squalene (Sigma

aldrich, USA)은 ethanol (Daejung, Korea)에, stearic acid

(Samchun chemicals, Korea)는 dichloromethane (Daejung,

Korea)에 녹여 사용하였다.

본 연구에서 사용된 아미노산 성분인 arginine

(Samchun, Korea), aspartic acid (Samchun, Korea),

glutamic acid (DeJong, Korea), histidine (Samchun, Korea),

lysine (Sigma aldrich, USA)은 탈이온수에 녹여 사용

하였다.

PD 작업 용액은 iron (III) nitrate nonhydrate (Daejung,

Korea), ammonium iron (II) sulfate hexahydrate (Daejung,

Korea), citric acid anhydrous (Daejung, Korea), n-

dodecylamine acetate (Tokyo chemical industry, Japan),

decaethylene glycol monododecyl ether (Sigma aldrich,

USA)를 사용하였다.

본 연구에서 지질 및 아미노산 성분을 유류하기 위해

거름종이(CHMLAB, F1002, Spain)를 사용하였다.

카메라는 Nikon D5600 (Nikon, Japan), 접사렌즈는

LAOWA 60 mm f/2.8 2X ultramacro (LAOWA, Korea)

를 사용하였다. 

2.2. 실험 방법

2.2.1. PD 작업 용액 제조 및 처리

Thomas-Wilson 등의 연구12를 참고하여 DGME 기

반의 PD 작업 용액을 제조하였다. 산화환원 용액은

탈이온수 900 mL에 iron (III) nitrate nonhydrate 30 g,

ammonium iron (II) sulfate hexahydrate 80 g, citric acid

20 g을 녹여 제조하였다. 계면활성제 용액은 탈이온수

1 L에 n-dodecylamine acetate 1.5 g, decaethylene glycol

monododecyl ether 1.25 g을 녹여 제조하였다. 질산은

용액은 탈이온수 50 mL에 silver nitrate 10 g을 녹여

제조하였다. 작업 용액은 산화환원 용액 900 mL, 계면

활성제 용액 50 mL, 질산은 용액 50 mL를 혼합하여

제조하였다.

검체를 탈이온수에 담근 후 5분 동안 세척하였다.

그리고 검체에 남아있는 불순물을 제거한 뒤 PD 작업

Table 1. Types and concentrations of amino acid components and lipid components used in Section 3.1,3.2 and 3.3

Section Amino acid Concentration (mM) Lipid Concentration (mM)

Section 3.1 - -

Cholesterol 30

Oleic acid 100

Palmitic acid 100

Squalene 100

Stearic acid 50

Section 3.2

Arginine

100

Cholesterol 30

Aspartic acid Oleic acid 100

Glutamic acid Palmitic acid 100

Histidine Squalene 100

Lysine Stearic acid 50

Section 3.3 Arginine 50

Oleic acid 10-30-50-100-200-300

Palmitic acid 10-30-50-100-200-300

Stearic acid 10-30-50
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용액에 검체를 넣어 15분 동안 처리한 후 탈이온수로

PD 작업 용액이 남아 있지 않을 때까지 세척하였다.

2.2.2. 지질 성분의 단일 spot test

각 지질 성분의 용해도를 고려하여 유기용매에 용해

한 물질을 거름종이에 떨어트렸다. Cholesterol 30 mM,

oleic acid 100 mM, palmitic acid 100 mM, squalene

100 mM, stearic acid 50 mM로 만들어 사용하였다

(Table 1). 그 후 지질 성분을 각각 20 µL씩 거름종이

에 떨어트리고 24시간 동안 건조했다. 그 후 PD 작업

용액을 처리하였다.

2.2.3. 곁사슬이 전하를 띠는 아미노산 그룹과 지질

성분의 혼합 spot test

아미노산과 지질의 혼합물 중 아미노산의 전하에

따른 PD의 반응을 살펴보기 위해 거름종이에 아미노

산 성분과 지질 성분을 각각 20 µL씩 떨어트렸다. 곁

사슬이 양전하를 띠는 아미노산 arginine, histidine,

lysine과 음전하를 띠는 아미노산 aspartic acid, glutamic

acid를 각각 100 mM 농도로 만들어 각각 20 µL씩 거

름종이에 떨어트렸다. 그리고 그 위에 같은 농도의

oleic acid, palmitic acid, squalene을 20 µL씩 떨어트

리고 24시간 동안 건조하였다. 지질 성분의 최대 용

해도를 고려하여 cholesterol은 30 mM, stearic acid는

50 mM로 녹여 아미노산 성분 위에 떨어트렸다(Table 1).

그 후 PD 작업 용액을 처리하였다.

2.2.4. 아미노산 성분과 농도별 지질 성분의 혼합

spot test

아미노산 성분과 지질 성분의 혼합물이 지질 성분의

농도에 따라 PD와 어떻게 반응하는지 알아보았다.

먼저 아미노산 성분인 arginine 50 mM을 20 µL씩

거름종이에 떨어트렸다. 그리고 그 위에 지질 성분인

oleic acid, palmitic acid를 각각 10 mM, 30 mM, 50 mM,

100 mM, 200 mM, 300 mM로 녹이고, stearic acid를

10 mM, 30 mM, 50 mM로 녹여 20 μL씩 떨어트리고

24 시간 동안 건조하였다(Table 1). 그 후 PD 작업

용액을 처리하였다.

2.2.5. 사진 촬영

PD를 처리한 거름종이는 24시간 건조 후 형광등 아

래에서 촬영하였다. 카메라는 M모드로 F/11, ISO 160,

셔터스피드 1/5초로 설정하여 촬영하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 지질 성분에 따른 PD 반응

Cholesterol, oleic acid, palmitic acid, squalene, stearic

acid를 각각 PD로 처리한 결과, cholesterol과 palmitic

acid가 강하게 반응하였다. 이는 선행연구와 일치하는

결과이며 지질 성분 또한 PD의 반응물질임을 추정할

수 있다(Fig. 1).13

3.2. 곁사슬이 전하를 띠는 아미노산 그룹과 지질

성분 혼합물에 따른 PD 반응

아미노산 성분이 가지는 전하 특성에 따라 PD가 반

응하는 정도에 차이가 나타나는지 확인하기 위해 곁사

슬이 양전하를 띠는 아미노산 그룹(arginine, histidine,

lysine)과 음전하를 띠는 아미노산 그룹(aspartic acid,

glutamic acid)을 각각 지질 성분과 혼합하고 각각의

혼합물이 PD와 반응한 결과를 확인하였다. 이때,

cholesterol은 단일로 PD와 반응한 결과가 아미노산 5

종과의 혼합물이 반응한 결과에서도 크게 달라지지

않아 아미노산의 전하에 따른 차이가 결과에 미치는

영향을 알 수 없다고 판단하였다. 따라서 이를 제외한

지질 성분 4종(oleic acid, palmitic acid, squalene, stearic

Fig. 1. Results of PD treatment of a single spot of lipid components. 
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acid)과 아미노산 성분의 혼합물을 중점으로 실험을

진행하였다.

실험 결과 아미노산 성분과 지질 성분의 혼합물이

반응한 결과는 지질 성분이 단일로 PD에 반응한 결과

보다 더 강하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 2). 곁사슬이 양전하를 띠는 아미노산 그룹과

음전하를 띠는 그룹을 나누어 PD와의 반응 결과를

비교하면 oleic acid와의 혼합물에서는 두 아미노산

그룹 모두 결과에 큰 차이가 보이지 않았다. 하지만

palmitic acid, stearic acid, squalene과의 혼합물에서는

곁사슬이 양전하를 띠는 아미노산 그룹이 음전하를

띠는 아미노산 그룹보다 PD에 더 강하게 반응한 것을

확인하였다. 또한 곁사슬이 양전하를 띠는 아미노산

그룹과 지질 성분의 혼합물 중에서도 palmitic acid와

stearic acid가 포함된 각 혼합물이 PD에 강하게 반응

하였으며, 특히 arginine과 palmitic acid의 혼합물이

가장 강하게 반응하는 것을 관찰하였다. 

3.3. 지질 성분의 농도 변화에 따른 PD 반응

앞선 section 3.2의 결과에 따라 지질 성분이 단일로

PD와 반응한 결과보다 아미노산 성분과 지질 성분의

혼합물이 더 강한 반응을 보이는 것을 관찰하였다. 선

행연구에서는 이러한 현상을 지질 성분이 아미노산

성분을 보호하기 때문이라고 설명하였다. 이에 따라

본 연구에서는 해당 가설을 바탕으로 지질의 농도에

따라 아미노산을 보호하는 정도가 달라질 것이며 이

에 따라 PD의 반응에도 차이가 나타날 것으로 추측하

였다. 이를 확인하기 위해 아미노산 성분의 농도는 일

정하게 유지하고, 지질 성분의 농도를 아미노산 성분

의 농도보다 낮은 농도에서부터 높은 농도까지 다양

하게 설정하여 혼합한 뒤 각각의 혼합물이 PD에 반응

하는 정도를 비교하였다. 이때 앞선 section 3.2에서

PD와 강한 반응을 보였던 arginine(아미노산 성분)과

oleic acid, palmitic acid, stearic acid(지질 성분)를 선

정하여 실험을 진행하였다.

실험 결과, 지질 성분의 농도가 높아질수록 PD가

더 강하게 반응하는 것을 확인하였다(Fig. 3). 이는 농

도가 높아질수록 아미노산 성분을 보호하는 지질 성

분의 입자 수가 증가하고 물 기반의 PD에서도 수용성

인 아미노산 성분이 용해되지 않고 보호되어 PD의 은

Fig. 2. Results of PD treatment of mixed spots of charged amino acids and lipid components.
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입자가 침전될 수 있는 상태가 되었음을 의미한다. 또

한 동일한 지질 성분의 농도에서 성분의 종류에 따라

PD의 반응 결과에 차이가 나타났으며, 이는 지질 성

분이 PD에 반응하는 정도 그리고 지질 성분마다 아미

노산 성분을 보호하는 정도의 차이에서 나타난 결과

로 보인다.

4. 결 론

본 연구는 PD가 반응하는 원리에서 지질 성분의 역

할을 규명하고자 하였다. 실험 결과, 지질 성분 5종

모두 PD와 미약하게 반응하였다. 이는 지질 성분이

단독으로도 PD의 반응 물질이 될 수 있음을 보여주고

있다. 또한 전하를 띠는 아미노산 성분 5종을 대상으로

한 실험에서는 양전하의 곁사슬을 가진 arginine,

histidine, lysine이 PD 반응에 더 강하게 관여하는 것

으로 나타났으며 그 중 arginine과의 혼합 spot이 PD

와 가장 강하게 반응하였다. 이를 통해 아미노산의 전

기적 성질이 PD 반응에 중요한 역할을 한다는 사실을

확인할 수 있었다.

아미노산 성분은 지질 성분으로 보호되지 않을 경우

쉽게 물에 용해되기 때문에 PD와의 반응성이 약할 수

있다. 실험 결과와 같이 지질 성분은 스스로 PD와

유의할 정도의 반응을 하지 않지만, PD와 강하게

반응하는 친수성 아미노산을 적절히 보호하며 PD와

지문 유류물의 반응을 돕는다. 

아미노산 성분을 감싸고 있는 지질 성분의 양이 극히

적은 경우, PD 용액 안에서 친수성 아미노산이 존재를

Fig. 3. Results of PD treatment of mixed spots with a fixed concentration of arginine and varying concentrations of lipid
components.

Fig. 4. Fingerprint development process in PD working
solution according to the protective state of lipid
components for amino acid components.
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그대로 유지하지 못할 것이고 그 반응은 약하거나 거의

일어나지 않을 것이다. 이와 반대로 아미노산 성분을

감싸고 있는 지질 성분의 양이 매우 많은 경우, PD와

반응할 수 있을 정도로 아미노산 성분이 노출되지 않아

반응이 매우 약할 것으로 추측할 수 있다. 이러한 지질

성분, 아미노산 성분, PD의 관계를 Fig. 4와 같이

설명할 수 있다. 결론적으로 PD와 지문 구성 성분의

반응은 지질 성분이 아미노산 성분을 적절히 보호할 때

이루어지며 반응의 세기는 지질 성분이 아미노산

성분을 보호하는 정도에 따라 달라질 수 있다.
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