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RESUMO

A decomposicdo de corpos humanos é um processo complexo, marcado por
diversas transformacgdes bioquimicas e microbiolégicas. Entre essas transformacoes,
destaca- se a producdo de compostos nitrogenados, os quais tém grande relevancia
para investigagdes na area forense. Entre os compostos produzidos durante esse
processo, destacam-se as aminas biogénicas, como a cadaverina e a putrescina,
que resultam da degradagao de aminoacidos por agao bacteriana. Estas substancias
sdo indicadoras quimicas do estagio de decomposicdo e apresentam potencial
aplicacao na estimativa do intervalo pés-morte (IPM). Este estudo teve como objetivo
analisar a presengca e a concentracdo dessas aminas em um tecido humano
mumificado de forma natural, utilizando a técnica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) com derivatizacao por cloreto de dansila. As amostras analisadas
foram cedidas de um cadaver mumificado n&o reclamado, encontrado na cidade de
Barracdo, Parana, em marco de 2025, com a devida autorizacdo da Policia Cientifica
e do Comité de Etica e Pesquisa (CEP). A andlise revelou concentracdes de 6,93
mg/kg de cadaverina e 6,46 mg/kg de putrescina, valores considerados elevados
para um corpo em estado de mumificacdo. Esses dados indicam que o0 processo
putrefativo pode ter ocorrido de forma significativa antes da completa desidratagao,
sugerindo uma transigao entre os estagios de decomposicao ativa e preservagao. Os
resultados obtidos reforcam a utilidade forense das aminas biogénicas na
caracterizagao do estagio de decomposicdao, mesmo em corpos preservados.

Palavras-chave: decomposicdo cadavérica; aminas biogénicas; cadaverina;
putrescina; analise forense.



ABSTRACT

The decomposition of human bodies is a complex process marked by various
biochemical and microbiological transformations. Among these transformations, the
production of nitrogenous compounds stands out due to their significant relevance in
forensic investigations. Notably, biogenic amines such as cadaverine and putrescine
are produced during this process as a result of amino acid degradation by bacterial
action. These substances serve as chemical indicators of the decomposition stage
and have potential applications in estimating the postmortem interval (PMI). This
study aimed to analyze the presence and concentration of these amines in naturally
mummified human tissue, using high-performance liquid chromatography (HPLC)
with dansyl chloride derivatization. The analyzed samples were obtained from an
unclaimed mummified corpse found in the city of Barracdo, Parana, in March 2025,
with proper authorization from the Forensic Police and the Research Ethics
Committee (CEP). The analysis revealed concentrations of 6.93 mg/kg of cadaverine
and 6.46 mg/kg of putrescine, which are considered high for a mummified body.
These findings suggest that putrefaction may have occurred significantly before
complete dehydration, indicating a transition between active decomposition and
preservation stages. The results support the forensic utility of biogenic amines in
characterizing the decomposition stage, even in preserved bodies.

Keywords: human decomposition; biogenic amines; cadaverine; putrescine; forensic
analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Representacdao de mao humana em diferentes estagios de

AECOMPOSIGAO..........ooiiiiiiiiicece ettt et s e e be e s aaeebeesaseeseessaeensaessnaans 16
Figura 2 - Rigor mortis no brago direito .................c.occoiiiiiiiiiiee 18
Figura 3 - Autdlise presente emanimal ..........................cocooiiiicice, 18
Figura 4 - Coloragao esverdeada no abdomen.....................cccooeviiiiiiecinienecieeee 19
Figura 5 - Inicio de putrefagagoem animal.........................cccoooiiiiiiic, 20
Figura 6 - Decomposicao ativaemanimal.........................cccccooiiiiiiiiic, 20
Figura 7 — Corpo humano em estagio avan¢ado de putrefacao ........................... 21
Figura 8 - Animal em estagio de decomposigcao avangada.........................c........... 21
Figura 9 - Corpo humano em esqueletizagao....................ccccoccoevviviiiieiciccece 22
Figura 10 - Corpo de animal em estagio de esqueletizagao.....................c..ccc......... 22
Figura 11 - Corpo humano em mumificagao natural ..............................cc.oooi. 23
Figura 12 - Cadaverina e Putrescina...................c.occoooioiiiiiicciccee e 26
Figura 13 - Amostras utilizadas paraaanalise......................c.coccoooveiiiiiiciiccen. 28
Figura 14 - HPLC Agilent 1260 Infinity Il .................c.ocoooiriiie e, 30
Grafico 1: Andlises da Cadaverina..................ccooeeiiiiiiicicceeee e 33

Grafico 2: AnAlises da PULIreSCINGA ............oooiiiieieeeeeeeee e e 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados da Cadaverina
Tabela 2 — Dados da Putrescina

33
35



LISTA DE EQUAGOES

Equacao 1 — Equacgao da Curva de Calibragao da Cadaverina
Equacgao 2 — Equacgao da Curva de Calibragao da Putrescina

37
39



ABNT
ATP
CAAE
CEP
GC-MS
HPLC
INMET
IPM
QC
UTFPR
uv

LISTA DE ABREVIATURAS E

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas
Adenosina Trifosfato

Certificado de Apresentacéo de Apreciacdo Etica
Comité de Etica em Pesquisa

Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Instituto Nacional de Meteorologia

Intervalo Pés-Morte

Controle de Qualidade (Quality Control)
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Ultravioleta



Ca
C4—H12N2
CyH14N2
RZ

STD

LISTA DE SiMBOLOS

Célcio

Férmula molecular da Putrescina

Férmula molecular da Cadaverina

Magnésio

Coeficinte de determinagao da curva analitica
Coeficiente de correlacao

Erro Padrao Residual (Standard Deviation)
Temperatura

Volume



SUMARIO

1 1 o o 11T o= o 14
21 ODbjetivo Geral..............coooviiiieeeeeeeee e 15
2.2 Objetivos ESPecCifiCoS...........cccooviiiiiii e 15
31 Processos e Fases da Decomposicao Cadavérica ................................. 17
3.2 AmINas BIiogENICas..............ccociiiiiicce 24
3.3 Cadaverina e Putrescina: Formacgao, Estrutura e Fungoées
Biolégicas 25

34 IMPOrtancia FOr@NSEe ...............ooooieiiieeeeeceeeeeeeee e 27
4.1 Materiais, Reagentes e Equipamentos....................cccccoovieiiiiiicceciee, 29
4.2 Amostras BiolOgiCas ..............c..ccooovieiiiiiiicceeeee e 30
4.3 Preparo das AMOSEIas.............c.oooviiiiiiiiieeeceeceeeeee e 31
4.4 Procedimentos Analiticos comHPLC ....................cocooiiiiiiieieee, 33
5.1 Quantificagdo de Aminas Biogénicas na Amostra de Tecido
MUMIFICAAO ...ttt ene e 35
5.2 RESUItAAOS ... 35
5.2.1 CAAVEIING ...ttt ettt saeeae s 35
5.2.2 PULTESCING . ...ttt et 37
5.3 ComparagaocomalLiteratura.................ccccoooviiiniiiiic, 39
5.4 IMPliCagOes FOreNSEes. .............ccooviiieiicicececeeee e 40
6 REfErENCIAS .........c.ooviiiiie e 43



14

INTRODUGAO

A decomposicdo cadavérica € um fendbmeno natural que envolve uma
complexa interag&o entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Desde os primeiros
momentos apdés a morte, 0 corpo humano passa por uma serie de alteracbes
estruturais e bioquimicas que culminam na degradacgéao total dos tecidos, incluindo
as mudancas post mortem, descritas por Johnson et al. (2023). Embora esse
processo seja inevitavel, suas manifestacbes sao influenciadas por uma ampla
variedade de fatores, como temperatura, umidade, presenca de oxigénio, acesso de
insetos, tipo de solo e caracteristicas individuais do corpo, como idade, peso e
estado de saude no momento da morte. Em virtude dessa multiplicidade de
influéncias, a decomposi¢ao apresenta uma ampla variabilidade em seus estagios e
na produgao de subprodutos quimicos, que sdo de grande importancia cientifica e
forense (Campos et al., 2013; Franga, 2018).

Nas ultimas décadas, os avangos na tanatologia, area da ciéncia forense
que estuda os fendmenos relacionados a morte, incluindo os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no organismo apés o 6bito, e na quimica forense
tém possibilitado o aprofundamento das investigagdes sobre os compostos formados
durante a degradagédo do corpo humano. Dentre os produtos quimicos liberados no
processo de putrefacdo, destacam-se as aminas biogénicas, em especial a
cadaverina e a putrescina. Essas substancias sao produzidas principalmente por
bactérias anaerdbias da flora intestinal, que degradam aminoacidos especificos
liberados apos a autdlise celular. A cadaverina resulta da descarboxilagdo da lisina,
enquanto a putrescina € derivada da ornitina (Silva et al., 2017; Braga, 2023). Ambas
apresentam odor forte e -caracteristico, sendo, por esse motivo, importantes
marcadores quimicos da putrefagcdo. Além de contribuirem para a caracterizagao
sensorial da decomposicado, essas aminas tém despertado crescente interesse da
comunidade cientifica por sua aplicabilidade na estimativa do intervalo pés-morte
(IPM) e na compreensao dos estagios de degradacao dos tecidos (Fernandes et al.,
2017; Zhang et al., 2020).

A analise dessas substancias em amostras bioldgicas provenientes de
cadaveres oferece uma oportunidade uUnica de correlacionar a presenca e a
concentracdo de determinados compostos com o tempo de morte e as condi¢coes

ambientais as quais o corpo foi submetido. Em especial, situacbes atipicas de



15

decomposicdo, como a mumificagdo natural, representam um campo promissor de
investigacdo. A mumificagdo, fendmeno em que ha desidratacdo acelerada e
conservagao parcial ou total dos tecidos, pode ocorrer em ambientes quentes, secos
ou ventilados, impedindo a atuagao intensa de micro-organismos (Ferreira et al.,
2017). No entanto, mesmo nesses casos, a atividade microbiana inicial pode ter
ocorrido, ainda que por um curto periodo, possibilitando a formagao de compostos
tipicos da putrefagdo, como as aminas volateis (Carter et al., 2008).

Neste contexto, a aplicacdo de técnicas analiticas avancadas, como a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), tem se mostrado eficiente para
detectar e quantificar aminas biogénicas em amostras de tecidos humanos (Cheng
et al., 2023). A derivatizacdo das aminas com reagentes especificos, como o cloreto
de dansila, permite sua visualizacdo por meio de deteccdo UV, conferindo
sensibilidade e seletividade as analises (Learey et al., 2018; Snyder et al., 2010).
Dessa forma, é possivel obter dados precisos sobre a presenga dessas substancias
mesmo em condigdes de preservacdo dos tecidos, como ocorre nos casos de
mumificagao.

Este trabalho propde-se a contribuir para o campo da quimica forense por
meio da investigacdo da presenca de aminas biogénicas em amostras de tecido
humano mumificado de forma natural, oriundo de um cadaver encontrado na cidade
de Barracao (PR). Ao quantificar cadaverina e putrescina, busca-se compreender até
que ponto compostos tipicos da decomposi¢cao podem ser detectados em estados
de preservagao parcial, além de explorar o potencial desses marcadores quimicos
na estimativa do estagio de decomposig¢ao e das condi¢des ambientais as quais o

corpo foi encontrado.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Quantificar os compostos cadaverina e putrescina por meio de cromatografia

liquida em tecidos humanos mumificados, visando sua aplicacéo forense.

2.2 Objetivos Especificos

Investigar os processos quimicos que ocorrem apos a morte em
tecidos organicos humanos;

Identificar os compostos quimicos cadaverina e putrescina produzidos
durante as fases de decomposi¢cao ou preservacao de cadaveres;
Avaliar as variaveis que influenciam a decomposigcao ou a
preservacao de material bioldgico;

Descrever os padroes quimicos que podem ser observados nos
tecidos humanos em diferentes condigdes pds-morte;

Fornecer uma estimativa do estagio de decomposicao.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A decomposi¢cao € um processo bioldgico e quimico que se inicia logo apés
a morte e envolve uma série de transformacdes fisicas, quimicas e microbioloégicas
nos tecidos corporais. Esse processo é normalmente dividido em estagios, de
acordo com a Figura 1, sendo eles: fresco, enfisematoso (ou putrefativo), coliquativo,
esqueletizagdo e, em certas condi¢gdes, mumificagdo ou formacédo de adipocera
(Campos et al., 2013).

Figura 1 — Representacdo de mao humana em diferentes estagios de decomposicao

nnlatlrni__n;

Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Durante essas fases, ocorrem reagdes de degradacao de proteinas, lipidios
e carboidratos, muitas vezes conduzidas pela agdo de microrganismos presentes no
proprio corpo ou no ambiente. Entre os compostos produzidos, destacam-se as
aminas biogénicas, como a cadaverina e a putrescina, formadas principalmente pela
degradagao de aminoacidos (Vass, 2001). Esses compostos sao relevantes na area
forense, pois servem como indicadores quimicos da progresséo da decomposigao.

A velocidade com que esses processos ocorrem depende de diversos
fatores, como temperatura, umidade, acesso de insetos, tipo de solo e localizagao do
cadaver (Campos et al., 2013).
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3.1Processos e Fases da Decomposi¢cao Cadavérica

A decomposi¢ao cadavérica € um processo complexo e dinamico, iniciado
imediatamente apos a morte. Esse processo depende de fatores como temperatura,
umidade, acesso ao oxigénio, presencga de insetos e localizagado do corpo. Segundo
Pinheiro (2006), “a decomposigao do corpo humano é influenciada por uma série de
fatores ambientais e individuais que determinam a velocidade e as caracteristicas do
processo putrefativo”.

A fase inicial da decomposicdo € conhecida como fase fresca, que ocorre
entre as primeiras 24 a 72 horas apds a morte, caracterizada pela autdlise, de
acordo com as Figuras 3 e 4. Durante essa etapa, as células do corpo humano,
privadas de oxigénio, passam a se degradar por agcdo de enzimas intracelulares,
especialmente lisossOmicas. Esse processo leva a desorganizagao dos tecidos, sem
envolvimento de agentes externos como bactérias. As alteragdes visiveis incluem a
rigidez cadavérica (rigor mortis), manchas hipostaticas (livor mortis) e o resfriamento
do corpo (algor mortis), os quais sao importantes indicadores no contexto forense
(Franca, 2018; Gongalves, 2019; Heard, 2018).

A fase de autdlise comeca imediatamente apds a morte e € marcada pela
autodigestao celular. Este processo € desencadeado pela liberagdo de enzimas
lisossbmicas que quebram os componentes celulares. Durante a autdlise, ha a
liberacdo de aminoacidos, agucares simples e outros produtos de degradacéo
celular. Este estagio € crucial para iniciar a decomposigéo, pois prepara o tecido
para a agado dos microrganismos que seguem na fase de putrefagdo (Di Paolo et al.,
2023).

A desidratacido cadavérica ocorre pela perda passiva de fluidos corporais € é
influenciada pela temperatura, umidade, circulagao de ar e condi¢cbes anteriores do
cadaver. Pode provocar sinais como mancha escura na esclerética, opacificagao da
cérnea, pelicula viscosa no olho, enrijecimento e escurecimento das mucosas e
perda de peso (Souza et al., 2018; Croce e Croce Jr., 2012).

O resfriamento pds-morte (algor mortis) resulta da interrupgao do
metabolismo, fazendo com que a temperatura corporal caia cerca de 1 °C por hora
até se igualar a do ambiente. Esse equilibrio ocorre em cerca de 24 a 26 horas nos
adultos e 20 horas nas criangas, variando conforme fatores como peso, gordura

corporal e condi¢des externas (Franga, 2018; Croce e Croce Jr., 2012).
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A rigidez cadavérica (rigor mortis) € uma contracdo muscular que surge
entre 1 a 3 horas apds a morte, devido a auséncia de ATP, conforme a Figura 2. Ela
se instala e desaparece de forma sequencial, da face aos membros inferiores,
completando-se em até 15 horas e desaparecendo em até 24 horas, embora possa
durar mais em alguns casos (Meléndez, 2018; Souza et al., 2018; Leite e Prado,
2019). O processo ¢é acelerado se houver acidose no momento da morte, por conta
da queda do pH muscular (Presnell e Denton, 2015).

Figura 2: Rigor mortis no brago direito.

Fonte: PRESNELL e DENTON (2015)

Figura 3: Autdlise presente em animal
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Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Figura 4: Coloracgao esverdeada no abdomen.

Fonte: PRESNELL e DENTON (2015)

Apods a autdlise, inicia-se a putrefagdo, que costuma ocorrer entre 3 e 7 dias
apés a morte, fase caracterizada pela atividade de bactérias anaerdbias,

principalmente as da flora intestinal. Esses micro-organismos degradam proteinas e
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outros componentes celulares, liberando gases como: metano, aménia, gas
carbdnico, hidrogénio, sulfeto, cadaverina e putrescina, além de acidos organicos e
alcoois. Os gases provocam a distensdo das cavidades corporais, especialmente o
abdémen, levando ao rompimento da pele e formacdo de bolhas. A pele pode
adquirir coloragdo esverdeada devido a presenca de sulfemoglobina. Insetos
necrofagos, conforme a Figura 5, como moscas e besouros, sao atraidos pelo odor
fétido e iniciam o consumo dos tecidos, acelerando ainda mais o processo (Campos
et al., 2013; Garcia, 2015; Santos et al., 2022).

Figura 5: Inicio da putrefagdo em animal.

Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Com o avango da putrefacdo, o corpo entra em uma fase de intensa
liquefagédo dos tecidos, chamada de decomposic¢ao ativa ou coliquativa, que inicia-se
geralmente entre o 5° e o 10° dia apds a morte e pode se estender por até duas
semanas. Os fluidos produzidos sao ricos em nutrientes, promovendo a proliferagao
de micro- organismos e atraindo grande quantidade de larvas, de acordo com a
Figura 6. A pele pode se desprender com facilidade e os érgaos internos tornam-se
irreconheciveis. Esse estagio é fortemente influenciado pelas condigdes ambientais,
podendo ser acelerado por altas temperaturas ou retardado em ambientes frios e
secos (Vass, 2001).

Figura 6: Decomposigao ativa em animal.
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Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Posteriormente, o corpo entra na fase de decomposi¢cao avangada, também
chamada de fermentacdo butirica, que ocorre entre 2 e 4 semanas apds a morte.
Nessa etapa, a maioria dos tecidos moles ja foi degradada. A atividade bacteriana
diminui e organismos como fungos e actinobactérias tornam-se predominantes
(Cobaugh et al., 2015). Cartilagens, tenddes e ligamentos resistem a decomposi¢cao
por mais tempo, de acordo com as Figura 7 e 8. O odor caracteristico comeca a

reduzir, e o corpo perde suas formas originais (Souza et al., 2016).

Figura 7: Corpo humano em estagio avangado de putrefagao.

Fonte: Presnell e Denton (2015)

Figura 8: Animal em estagio de decomposigdo avangada.
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Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Bactérias anaerobias especificas produzem acidos organicos, como o acido
butirico. Este acido é responsavel por um odor rangoso caracteristico. A fermentacao
butirica ocorre geralmente em condigdes em que ha menos oxigénio disponivel, e a
presenca de acido butirico € um indicativo do avango na decomposicao (Garcia &
Ruiz, 2022).

A fase final é a esqueletizacdo, pode iniciar-se apds a 3% ou 42 semana, mas
o tempo para esqueletizagao total pode variar de 1 més a mais de 1 ano, em que os
tecidos moles desaparecem completamente, restando apenas o0ssos e,
ocasionalmente, cartilagens, conforme as Figuras 9 e 10. O tempo necessario para
essa etapa varia de acordo com as condicbes ambientais. Ambientes quentes e
umidos tendem a acelerar o processo, enquanto locais secos e frios podem retarda-
lo. A presenga de animais necréfagos e a exposi¢céo ao ar livre também influenciam

significativamente a velocidade da esqueletizagao (Franga, 2018).

Figura 9: Corpo humano em esqueletizagao.
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Fonte: Presnell e Denton (2015)

Figura 10: Corpo de animal em estagio de esqueletizagao.

| b _ i A - B R

Fonte: Mundo Tentacular (2023)

Em certos casos, a decomposicdo pode seguir um caminho atipico,
resultando na mumificacdo natural. Esse fendbmeno ocorre quando o corpo é
submetido a ambientes extremamente secos, quentes ou frios, que dificultam a
proliferagdo de microrganismos e inibem os processos putrefativos. Pode ocorrer a
partir de poucos dias até semanas apos a morte. Os fluidos corporais evaporam
rapidamente e os tecidos se desidratam, tal como a Figura 11, preservando pele,
musculos e outros tecidos. A mumificacdo natural pode ocorrer em desertos,
cavernas, criptas e até mesmo em ambientes urbanos com circulagao de ar e baixa
umidade, e fornece informagdes valiosas para investigacbes forenses e

arqueoldgicas (Ferreira et al., 2017).
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Figura 11: Corpo humano em mumificagao natural.
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Fonte: Malthus (2023)

3.2 Aminas biogénicas

As aminas biogénicas sao compostos organicos nitrogenados de baixa
massa molecular, geralmente formados por meio da descarboxilagdo enzimatica de
aminoacidos naturais, em um processo amplamente influenciado por condicdes
microbianas e ambientais. Esses compostos estdo presentes em organismos vivos e
desempenham fungdes fisioldégicas importantes, como neurotransmissores e
reguladores do sistema nervoso. No entanto, apdés a morte, as aminas biogénicas
passam a ser formadas em grande quantidade como subprodutos da degradacao de
proteinas e outros componentes celulares, tornando-se marcadores relevantes no
estudo da decomposicéo cadavérica (Silva et al., 2017).

Em cadaveres, as aminas biogénicas sdo produzidas predominantemente
por bactérias da flora intestinal, que atuam na decomposi¢céo anaerdbia dos tecidos.
Entre os principais aminoacidos precursores estdo a lisina, a histidina, a ornitina, a
tirosina e o triptofano. A partir deles, formam-se substancias como histamina,
tiramina, feniletilamina, espermidina, espermina, cadaverina, putrescina e outras. A
formacdo dessas aminas depende de diversos fatores, como temperatura, pH,
umidade, oxigenagao e tipo de micro-organismos presentes, sendo por isso também
utilizadas como indicadoras do tempo de morte e do estagio de decomposi¢cao
(Freitas et al., 2020).



26

Do ponto de vista analitico, a deteccdo e quantificagdo das aminas
biogénicas tém sido objeto de crescente interesse na ciéncia forense. Técnicas
como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) s&do comumente utilizadas para
identificacdo dessas substancias em amostras biolégicas. Essas analises fornecem
dados objetivos que contribuem para a estimativa do intervalo post-mortem, além de
auxiliarem na compreensao das condi¢ées em que ocorreu a decomposigcao (Martins
et al., 2018; Robinson et al., 2022).

Dentre as diversas aminas formadas ao longo do processo de decomposi¢ao
cadavérica, estudado na tafonomia forense, area da ciéncia forense que estuda os
processos de decomposi¢cdo e alteragdes sofridas por um corpo apdés a morte,
conforme Gill-King (1997), a cadaverina e a putrescina merecem destaque por sua
abundancia e pela forte associagdo ao odor caracteristico da putrefacdo. Ambas séo
produzidas por meio da descarboxilagdo bacteriana de aminoacidos especificos: a
cadaverina a partir da lisina, e a putrescina a partir da ornitina. Segundo Braga
(2023), “as aminas biogénicas, como a cadaverina e a putrescina, tém sido
amplamente estudadas devido a sua relevancia como biomarcadores na analise

forense da decomposicao cadavérica”.

3.3Cadaverina e Putrescina: Formacgao, Estrutura e Fungoes Biolégicas

A cadaverina, conhecida quimicamente como 1,5-pentanodiamina, possui
férmula molecular CyH,N, e é classificada como uma diamina alifatica. Essa
molécula apresenta uma cadeia linear composta por cinco atomos de carbono com
dois grupos amina (-NH;) nas extremidades. Sua formagdo ocorre a partir da
descarboxilagdo da lisina, um aminoacido essencial, catalisada pela enzima lisina
descarboxilase, conforme a Figura 12. Essa reacdo € amplamente realizada por
micro-organismos intestinais, especialmente em ambientes anaerdbios como o cdolon
(Miller; Bass, 2015).

Em organismos vivos, a cadaverina é sintetizada em pequenas quantidades
e pode atuar na regulacdo da diferenciagdo celular, crescimento tecidual e
manutengdo da integridade da mucosa intestinal. Também pode estabilizar
membranas celulares e interagir com estruturas fosfolipidicas (Leite et al., 2018).

Contudo, a produgdo exagerada dessa amina em situagbes patolégicas, como
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infeccdes e disbiose intestinal, pode desencadear processos inflamatérios e
toxicidade celular (Fang et al., 2010; Medeiros et al., 2020).

Apds a morte, a integridade das células € rompida durante a autolise,
liberando aminoacidos intracelulares como a lisina. Em seguida, com a perda de
defesa imunoldgica e a proliferagao de bactérias anaerdbias, ha intensa formacgao de
cadaverina nos tecidos. Ela torna-se entdo um dos principais compostos volateis
malcheirosos liberados durante a putrefagcdo, sendo facilmente detectada em
cadaveres em decomposigao (Zhang et al., 2020; Costa et al., 2018).

Além de contribuir significativamente para o odor caracteristico da

decomposicao, a cadaverina participa da desnaturacao de proteinas, interferéncia
no pH local e facilita a proliferacdo de bactérias necréfagas. Também atua como
sinal quimico para insetos decompositores como moscas e besouros (Pavan et al.,
2017).

A putrescina, ou 1,4-butanodiamina, € outra diamina altamente relevante
tanto no metabolismo humano quanto nos processos cadavéricos. Sua férmula
molecular € C,H,,N, e sua estrutura conta com quatro atomos de carbono entre dois
grupos amina terminais. Ela é formada pela descarboxilagdo da ornitina, de acordo
com a Figura 12, aminoacido ndo essencial que deriva da arginina no ciclo da ureia,
catalisada pela enzima ornitina descarboxilase (Williams; Gordon, 2012).

Durante a vida, a putrescina desempenha papel fundamental na biossintese
de outras poliaminas, como a espermidina e a espermina, que participam de
diversos processos celulares, incluindo a replicagao do DNA, a diferenciagao celular,
a modulagcdo da apoptose e a regulacdo de canais ibnicos. A apoptose € um
mecanismo de morte celular programada, essencial para o desenvolvimento e
manutengdo dos tecidos, atuando na remogdo de células danificadas ou
desnecessarias de forma controlada e sem provocar inflamagdo. Em niveis
fisiolégicos, a putrescina é indispensavel ao equilibrio celular; no entanto, quando
produzida em excesso, pode favorecer processos inflamatoérios, carcinogénese e
alteragbes no metabolismo celular (Nishimura et al., 2006; Butler, 2020; Pereira et
al., 2018).

No contexto da morte, a putrescina € produzida em grandes quantidades
durante a putrefagdo, a medida que ocorre a degradagao proteica e liberagdo de
ornitina nos tecidos. A atividade microbiana acelera esse processo, especialmente
em regides ricas em microbiota, como o trato gastrointestinal. Essa amina € um dos
primeiros compostos nitrogenados a serem liberados apos a morte, sendo

marcadora importante da atividade bacteriana cadavérica (Klein et al., 2021).
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A putrescina, assim como a cadaverina, apresenta odor forte e
desagradavel, contribuindo para o perfil quimico do cheiro de decomposigado. Ela
também altera o ambiente quimico local, afetando o pH e favorecendo o crescimento
microbiano. Sua presenca pode ser detectada em tecidos e liquidos corporais de
cadaveres, e a quantidade de sua concentragao indica o estagio de decomposig¢ao

(Oliveira et al., 2019).

Figura 12: Cadaverina e Putrescina.

Lisina 0] Cadaverina
H?N\N\[/LDH —> H N~ _~_~_~-NH: + CO,
MHz
Ornitina 0O
FPutrescina
HpN/\/\l/LOH —> HiN~_~_~~NH, + CO,
NH

Fonte: Quimica Nova Interativa (2025)

3.4Importancia Forense

A identificacdo e quantificacdo de compostos volateis produzidos durante a
decomposicao tém se tornado uma ferramenta valiosa nas ciéncias forenses. Entre
esses compostos, a cadaverina e a putrescina se destacam por sua presenca
consistente em diferentes fases da putrefacao e por seu papel na caracterizagdo do
estado cadavérico. Sua importancia forense esta relacionada a diversos aspectos:
desde a estimativa do intervalo pés-morte (IPM), passando pela atracdo de insetos
necrofagos, até a andlise de ambientes contaminados por decomposi¢do humana
(Vass et al., 2002; Ashbaugh, 2021).

Essas duas aminas biogénicas, produzidas pela degradacao bacteriana dos
aminoacidos lisina e ornitina, sdo compostos altamente volateis e facilmente
detectaveis por técnicas analiticas como cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) e a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC). A produgédo dessas substancias inicia-se precocemente, ainda nas fases
iniciais da putrefacdo, e tende a se intensificar com a progressao do processo
cadavérico, tornando-as marcadores uteis (Fernandes et al., 2017).

Na pratica forense, a presenca de cadaverina e putrescina em amostras de
solo, tecidos, insetos ou mesmo no ar ao redor de cadaveres pode servir como

indicador quimico da decomposigao. Estudos tém mostrado que seus niveis seguem
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padrdes relativamente previsiveis (Zhang et al., 2020). Além disso, como sao
compostos resistentes a variagbes ambientais moderadas, eles continuam
detectaveis mesmo apos a reducao dos tecidos moles, estendendo sua utilidade a
corpos em estados mais avangados de decomposicao.

Outro ponto relevante é a agcao dessas aminas como atrativos quimicos para
insetos necrofagos, como dipteros das familias Calliphoridae e Sarcophagidae. A
detecgcao precoce dessas substancias em cadaveres recém-expostos ao ambiente
pode explicar o rapido aparecimento de larvas. Esse fenbmeno contribui diretamente
com a entomologia forense, area da ciéncia que estuda os insetos associados a
restos humanos para fins legais, especialmente na estimativa do intervalo pés-morte
(IPM), uma vez que o ciclo de vida desses insetos fornece informacdes valiosas
sobre o tempo decorrido desde o obito (Pavan et al., 2017).

A analise da cadaverina e da putrescina também tem sido aplicada na
deteccdo de cadaveres ocultos ou enterrados, uma vez que esses compostos
podem migrar pelo solo e atingir a superficie, onde sdo captados por caes
farejadores ou sensores quimicos. Além disso, tém sido investigados em contextos
de desastres de massa, onde o reconhecimento de restos humanos é dificultado
pela mistura de materiais orgéanicos (De Gans et al., 2013).

Por fim, ha interesse crescente na padronizacido de perfis quimicos de
decomposicdo, nos quais a cadaverina e a putrescina figuram como marcadores
centrais. Esses perfis podem ser utilizados ndao apenas em medicina legal, mas
também na ecotoxicologia, arqueologia e no desenvolvimento de tecnologias para

deteccao de cadaveres em ambientes urbanos e rurais (Fernandes et al., 2017).

3.5 HPLC

A técnica de HPLC é amplamente utilizada para analise qualitativa e
quantitativa de compostos organicos (Barros, 2021), como as aminas biogénicas,
devido a sua alta sensibilidade e capacidade de separar compostos com diferentes
caracteristicas quimicas, como polaridade e tamanho molecular. A cromatografia
liquida é baseada em principios de separagao de substancias, onde os compostos
presentes na amostra interagem com uma fase estacionaria (coluna) e uma fase
movel (solventes), o que permite que eles se separem com base em suas

propriedades fisicas e quimicas (Snyder et al., 2010).
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo para analise das aminas biogénicas foi
inspirada no protocolo descrito por Learey et al. (2018) e consiste em uma
sequéncia de etapas que envolvem a extracdo, derivatizagao e deteccido das aminas
utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) com detecgao UV.

A coleta foi autorizada pela Policia Cientifica e pelo Comité de Etica em
Pesquisa (CEP), sob o parecer n° 7.379.467, CAAE 84254924.9.0000.0177, em 13
de fevereiro de 2025. Cabe ressaltar que, por se tratar de uma pesquisa envolvendo
material biolégico humano, a legislacdo brasileira exige que sejam utilizados
exclusivamente cadaveres ndo reclamados, conforme a Lei n° 8.501, de 30 de
novembro de 1992, em conformidade também com os principios de protecdo de
dados pessoais (Doneda, 2020). Dessa forma, o projeto foi aprovado com a restricao
de uso de amostras provenientes apenas de cadaveres nao identificados ou nao
reclamados. A unica amostra disponivel que atendia a esses critérios legais e éticos
foi proveniente de um corpo em estado de mumificagdo natural, encontrado no

interior do estado do Parana.

4.1 Materiais, Reagentes e Equipamentos

O equipamento principal utilizado foi o cromatoégrafo liquido de alta eficiéncia
(HPLC) acoplado a um detector UV, da marca Agilent Infinity 1260 Ill, que permite a
quantificacdo das aminas biogénicas apos sua derivatizacdo com cloreto de dansila,
um reagente que introduz um grupo cromoforo na estrutura quimica das aminas.
Este grupo cromoforo confere propriedades de absorgcao de luz UV, possibilitando a
deteccdo das aminas, que, de outra forma, seriam invisiveis ao detector. A
derivatizagado € uma técnica essencial, pois as aminas biogénicas como putrescina,
cadaverina e histamina ndo apresentam absorgado significativa de luz UV sem a
modificagdo quimica que ocorre durante esse processo (Learey et al., 2018; Stuart,
2021). A fase movel utilizada foi composta por agua ultrapura contendo 1% de acido
acético (fase A) e acetonitrila com 1% de acido acético (fase B), empregadas em
gradiente para garantir a adequada separagao dos analitos. A vazao de alimentagao
foi mantida em 0,8 mL/min e o tempo total de detec¢cdo de cada amostra foi de 15

minutos por corrida.



31

Para a cadaverina, foi elaborada uma curva analitica a partir de diluicbes do
padréo, cuja concentragdo inicial era 0,450072 mg/mL e pureza de 98,7%. As
solugdes-padrao foram preparadas com diferentes volumes de aliquotas (0,0025 a
0,2 mL) do padréo, diluidas em agua ultrapura até o volume final de 10 mL,
resultando em concentragdes que variaram de 0,000112518 a 0,00900144 mg/mL.
Para a putrescina, a curva foi construida a partir de um padrdo com concentragao
inicial de 0,404 mg/mL e pureza de 100%, cujas diluigdes também foram feitas em

agua ultrapura, gerando concentrag¢des entre 0,000101 e 0,00808 mg/mL.

4.2 Amostras Biolégicas

As amostras bioldgicas utilizadas neste estudo foram retiradas de um corpo
nao reclamado, em decomposigcdo, encontrado em estado de mumificacdo natural,
localizado na cidade de Barracdo, no Parana, Brasil, em 2025. O corpo foi
encontrado em uma area de mata densa, onde o processo de decomposi¢ao natural
foi acelerado por fatores ambientais, como calor e umidade, que contribuiram para a
preservacdo dos tecidos moles pela perda de umidade e, ao mesmo tempo, a
preservagdao parcial da pele e dos musculos (Rollo et al., 2013). Devido a
mumificagdo, os orgaos internos estavam completamente preservados em um
estado seco e endurecido, sem sinais de tecido mole remanescente.

Durante os meses que antecederam a descoberta do cadaver,
especificamente em janeiro, fevereiro e margco de 2025, a regidao apresentou
temperaturas médias de aproximadamente 24 °C, 23 °C e 22 °C, respectivamente,
resultando em uma média trimestral de 23 °C (INMET, 2025). Além disso, a umidade
relativa do ar na regido, caracteristica do clima subtropical umido (Cfa), costuma
manter-se elevada ao longo do ano, favorecendo processos de desidratacao seletiva
em ambientes com ventilagao e baixa precipitagdo pontual.

As amostras foram retiradas especificamente de uma porcdo de pele e
musculo do térax, uma area que apresentava maior preservagao em relagao a outras
regides do corpo. O tecido restante, especialmente os érgéos internos, nao possuia
quantidade suficiente de material biolégico que pudesse ser utilizado para a analise,
devido a perda de proteinas essenciais para a detecgcdo das aminas biogénicas. A

pele e o musculo do térax, embora em estado de mumificagdo natural, ainda
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continham vestigios suficientes de proteinas que permitiram a extragao das aminas
biogénicas necessarias para a analise.

A amostra biologica foi acondicionada em um frasco plastico previamente
autoclavado, fornecido pela Policia Cientifica no momento da coleta. O frasco foi
completamente vedado para evitar qualquer tipo de contaminagdo ou vazamento
durante o transporte. Em seguida, o material foi inserido em uma caixa térmica
simples, também vedada, contendo blocos de gelo para garantir a manutencao de
temperaturas mais baixas e preservar a integridade fisico-quimica da amostra. Todo
o conjunto foi entdo lacrado dentro de uma caixa de envio padrao dos Correios,
encaminhado via SEDEX para o laboratério Atual Labs, localizado em Braganca
Paulista — SP. A entrega ocorreu no prazo de trés dias, sem quaisquer sinais de
violagdo ou degradagdo do conteudo no momento do recebimento, tal como

observa- se na Figura 13.

Figura 13: Amostras utilizadas para a analise.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.3Preparo das Amostras

O preparo das amostras para analise envolveu as etapas detalhadas a seguir:
e Pesagem e Extracdo: Foi realizada a pesagem de aproximadamente
8,3538 g da matriz biolégica (pele e musculo do térax), que foi entdo
tratada com uma solucdo extratora composta por acido perclérico 0,6
mol/L, preparado a partir de acido perclérico PA diluido em agua
ultrapura. A solugéo extratora utilizada foi o acido perclorico, que



33

promove a eficiente extracdo das aminas biogénicas da matriz
biolégica. A proporgado entre a massa da amostra e o volume da
solucao extratora foi de 1:2, utilizando-se 16,7 mL da solucéo para os
8,3538 g da amostra. A extracdo ocorreu durante 30 minutos, a
temperatura controlada de 25 °C, assegurando a adequag¢ao do
processo para posterior analise.

Banho Ultrassénico: A solugao extratora foi submetida a um banho
ultrassénico de bancada operando a 40 kHz, mantido a uma
temperatura controlada de 25 °C por 30 minutos, com o obijetivo de
acelerar a extracdo dos analitos. O uso do banho ultrassénico
aumenta a eficiéncia da extragdo, garantindo que as aminas
biogénicas sejam liberadas de maneira eficiente da matriz biologica
(Lépez et al., 2015).

Centrifugagao e Separacao: Apos o banho ultrassénico, a solugao foi
centrifugada a 4.000 rpm por 10 minutos utilizando uma centrifuga de
bancada para volumes de 50 mL, a fim de separar o sobrenadante
dos residuos soélidos. O sobrenadante, que contém as aminas
biogénicas extraidas, foi cuidadosamente retirado para a etapa de
derivatizagdo. Essa centrifugagdo € crucial para garantir que a
amostra a ser injetada no HPLC esteja limpa e livre de contaminantes
soélidos (Araujo et al., 2014).

Derivatizagdo com Cloreto de Dansila: O sobrenadante foi tratado com
1 mL da amostra e 200 uL de cloreto de dansila (10 mg/mL em
acetona), reagindo com as aminas biogénicas para formar derivados
que podem ser detectados pela técnica de absor¢ao em UV.

Filtragdo e Injecao no HPLC: Apds a derivatizagdo, a solugéo foi
filtrada utilizando filtro de seringa com porosidade de 0,22 um em
material PTFE, para remover quaisquer impurezas nao dissolvidas
antes da injecao no sistema HPLC. A filtracdo garante que apenas a
amostra derivatizada e limpa seja analisada. A amostra preparada foi
entdo injetada no cromatografo com volume de injecdo de 20 pL,
utilizando uma coluna C18 (250 mm x 4,6 mm, 5 pym), com a
temperatura da coluna mantida em 25 °C, e deteccéo por UV a 254

nm.
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4.4Procedimentos Analiticos com HPLC

A analise das aminas biogénicas foi realizada utilizando cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) acoplado a um detector UV, HPLC Agilent Infinity

1260 I1l, segundo a Figura 14.
Figura 14: HPLC Agilent 1260 Infinity I

Fonte: Autoria Propria (2025)

Conforme as condi¢des descritas por Learey et al. (2018), o equipamento foi
operado em fase reversa, utilizando uma coluna de silica do tipo C18, que permite a
separacgao eficiente dos analitos com base em suas propriedades de polaridade. O
processo de deteccédo foi realizado por espectrofotometria no ultravioleta (UV), com
comprimento de onda ajustado para 254 nm, valor no qual os derivados dansilados
das aminas biogénicas apresentam maxima absor¢dao. O tempo de corrida foi
configurado para 15 minutos por amostra, permitindo adequada separacdo e

deteccao dos compostos analisados.
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Antes da analise das amostras, foi realizada a calibragdo do equipamento
por meio da construgdo de curvas analiticas especificas para cada analito. Para a
cadaverina, utilizou-se um padrdo primario com pureza de 98,7% e concentracao
estoque de 0,450072 mg/mL. Foram preparadas cinco solugbes-padrao em
concentragbes de 0,000112518, 0,000450072, 0,000900144, 0,00450072 e
0,00900144 mg/mL, obtidas por diluicdo volumétrica em baldes de 10 mL com agua
ultrapura. Para a putrescina, foi utilizado padrdo primario com 100% de pureza e
concentracdo estoque de 0,404 mg/mL, com diluigbes que resultaram nas
concentragcbes de 0,000101, 0,000404, 0,000808, 0,00404 e 0,00808 mg/mL. As
curvas foram processadas antes de cada conjunto de analises, juntamente com
amostras branco e controles de qualidade (QC), visando garantir a precisédo, a
exatidao e a reprodutibilidade do método cromatografico (Snyder et al., 2010; Cafaro
et al., 2024; Harris, 2020).

4.5Utilizacao de Inteligéncia Artificial

Para auxiliar na elaboragdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi
utilizada a ferramenta de Inteligéncia Artificial DeepSeek, com foco na melhoria da
redacado cientifica. A ferramenta foi empregada exclusivamente para sugerir
aprimoramentos nas construcdes frasais, substituicido de palavras por sinbnimos
mais apropriados ao contexto técnico e académico, além de ajustes na coesédo e
clareza dos paragrafos. O DeepSeek foi utilizado como suporte linguistico, sem
interferéncia na analise dos resultados ou no conteudo técnico do trabalho. Todas as
sugestbes fornecidas pela ferramenta foram criteriosamente avaliadas, sendo
incorporadas apenas quando compativeis com os objetivos do texto e com a
linguagem cientifica exigida. O uso da IA contribuiu para tornar a redagao mais clara,
fluida e adequada as normas formais da escrita académica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Quantificagdo de Aminas Biogénicas na Amostra de Tecido Mumificado

Os resultados da quantificacdo estdo expressos em miligramas por
quilograma (mg/kg) de tecido. A amostra apresentou 6,93 mg/kg de cadaverina e
6,46 mg/kg de putrescina.

Esses valores sdo especialmente significativos quando se considera que
0 corpo encontrava-se em um estagio avangado de decomposi¢cdo, com tecidos
secos e preservagao natural, o que pode influenciar diretamente a liberagcao e

degradacgao das aminas biogénicas (Vass et al., 2002).

5.2Resultados
5.2.1 Cadaverina

A curva analitica construida para a cadaverina demonstrou excelente
desempenho estatistico e analitico, com um coeficiente de determinacéo (R?) igual a
0,99887. Esse valor proximo da unidade indica que mais de 99,88% da variagéo
observada na resposta do detector pode ser explicada pelas concentragcbes
utilizadas, evidenciando a alta confiabilidade do método. A equacgéo da reta permite
determinar a concentracdo do analito a partir da resposta do detector, que, neste
caso, corresponde a area do pico registrada no cromatograma. Essa area reflete a
quantidade de luz absorvida pelos derivados dansilados da cadaverina, detectada
por espectrofotometria no comprimento de onda de 254 nm, sendo diretamente
proporcional a concentracdo do composto analisado. O valor elevado de R? indica
uma linearidade quase perfeita entre a concentragdo e a resposta obtida, o que
confere robustez ao modelo analitico.

A sensibilidade do método é representada pelo coeficiente angular da curva,
0 qual expressa o0 quanto a resposta do detector varia em funcdo da concentragao.
Nesse caso, valores elevados desse coeficiente confirmam que mesmo pequenas
variagbes na concentracdo da cadaverina foram detectadas com clareza, o que
reforca a adequacdo do método para analises forenses, nas quais 0s niveis de
aminas biogénicas podem ser baixos, especialmente em tecidos ja preservados.
Além disso, o intercepto da curva obtida €& bastante proximo de zero, indicando

que nao houve
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interferéncia significativa na resposta do detector na auséncia do analito, o que
melhora ainda mais a precisao e a robustez do modelo.

A anadlise estatistica adicional da curva revelou parametros altamente
satisfatérios: o coeficiente de correlagado (R) foi de 0,99943, indicando correlagéo
quase perfeita entre as variaveis. O erro padrao residual (STD Residual) foi de
1,49012, valor baixo que reforca a precisdao da reta de regressao ajustada aos
pontos experimentais. Esses dados estatisticos demonstram que o modelo linear
adotado apresenta excelente qualidade e pode ser utilizado com seguranga para a
quantificacdo da cadaverina em amostras bioldgicas.

Para a construgao da curva, foram utilizadas cinco solugbées-padrao obtidas
a partir de diferentes volumes (aliquotas) da solugdo estoque de cadaverina, com
concentracgéao inicial de 0,450072 mg/mL e pureza de 98,7%. As aliquotas utilizadas
foram de 0,0025; 0,025; 0,05; 0,1 e 0,2 mL, todas diluidas em baldes volumétricos
de
10 mL com a&gua ultrapura. As concentragbes finais resultantes foram,
respectivamente, de 0,000112518; 0,00112518; 0,00225036; 0,004501 e
0,00900144
mg/mL. Esses pontos foram escolhidos de forma a cobrir uma faixa de concentragao
adequada a detecgao esperada nas amostras bioldgicas, garantindo abrangéncia e
uniformidade da resposta cromatografica.

As analises dessas solugdes foram realizadas apods derivatizacdo com
cloreto de dansila, processo necessario para que as aminas biogénicas adquirissem
propriedades cromofdricas detectaveis por espectrofotometria na faixa do
ultravioleta. Cada ponto da curva foi analisado em duplicata, assegurando controle
da reprodutibilidade do sistema. Os dados obtidos confirmaram nao apenas a
linearidade do método, mas também a estabilidade e a fidelidade do sinal, elementos
indispensaveis em analises quantitativas voltadas a aplicagao forense.

Os parametros descritos demonstram que o método adotado é altamente
sensivel, preciso e confiavel, estando de acordo com os requisitos de validacao
cromatografica para fins forenses. Dessa forma, a curva de calibragdo obtida é
adequada para determinar com seguranga a concentragcdo de cadaverina nas
amostras de tecido analisadas. A seguir, sdo apresentados o grafico da curva
analitica (Grafico 1) e a Tabela 1, que contém os dados referentes aos pontos de

calibracao utilizados na quantificagao.



Composto: Cadaverina

Sinal: DAD1A

RT Esperado: 11,992

Coef. de Corr.: 0,999436

STD Residual: 1,45012

RSD% do RF:

R*2: 0,99887

R: 0,99944

Formula: y=ax+b
a: 10874,15806
b: 0,72900

Grafico 1: Curva de Calibragdo da Cadaverina
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Tabela 1: Dados da Cadaverina.

0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 0,010
Cuantidade [mg/ml]
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Ponto da Curva

Aliquota (ml)

Volume Final (ml)

Conc. (mg/ml)

1 0,0025 10 0,000112518
2 0,025 10 0,0011258

3 0,05 10 0,00225036

4 0.1 10 0.004501

S 0.2 10 0,00900144

Fonte: Autoria Propria (2025)

A equacgao da curva de calibracdo da Cadaverina apresentou a seguinte

forma, de acordo com a Equacgéo 1:

y = 10874,15806x + 0,7200

@

5.2.2 Putrescina

A curva de calibragdo da putrescina também apresentou desempenho

satisfatorio, evidenciando alta linearidade entre as concentragbes preparadas e a

resposta do detector. Neste caso, a resposta analitica corresponde a area do pico

cromatografico obtida apds derivatizagao com cloreto de dansila e detecgao por UV.

A relacao direta entre concentracéo e sinal permitiu o uso da equacao da reta como
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modelo matematico para a quantificacdo do analito, com precisdo adequada para a
aplicacao forense proposta neste trabalho.

O coeficiente de determinacdo da curva foi de 0,99851, o que indica que
aproximadamente 99,85% da variagao da resposta do detector pode ser explicada
pela concentragao da putrescina nas solugdes-padrao. O coeficiente de correlagéao
(R) foi de 0,99926, reforgando a forte associacao linear entre as variaveis, e o valor
do erro padrao residual foi de 1,71704, o que demonstra baixa dispersdo dos pontos
em relagdo a reta ajustada. Esses parametros estatisticos confirmam que o método
apresenta boa fidelidade e ¢é adequado para analises quantitativas em
concentragdes reduzidas.

A sensibilidade do sistema também foi satisfatéria, evidenciada pelo
coeficiente angular da reta, que foi de 12156,48859. Esse valor indica que o método
€ capaz de gerar respostas analiticas expressivas mesmo para variagdes minimas
na concentracdo do analito. Ja o intercepto da equacido foi de 0,18085, valor
considerado baixo e que sugere minima interferéncia ou ruido de fundo em
concentragdes proximas de zero. Tais caracteristicas tornam a curva adequada para
a quantificacdo da putrescina em amostras de origem biolégica.

Foram preparadas cinco dilui¢bes, utilizando aliquotas de 0,0025; 0,025;
0,05; 0,1 e 0,2 mL, completadas até o volume final de 10 mL com agua ultrapura. As
concentracoes finais das solugdes preparadas foram, respectivamente, de 0,000101;
0,00101; 0,00202; 0,00404 e 0,00808 mg/mL. Esses pontos compuseram a curva de
calibracédo da putrescina.

Com base nesses dados, conclui-se que o modelo linear ajustado foi
eficiente para a faixa de concentracdo estudada, apresentando boa sensibilidade,
reprodutibilidade e precisdo. A seguir, sdo apresentados o grafico da curva de
calibragdo da putrescina (Grafico 2) e a Tabela 2, que resume os valores utilizados

para construcido da curva padrao.

Grafico 2: Analises da Putrescina.
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Tabela 2: Dados da Putrescina.

ofo4 odos odos 0007 0008
Quantidade [mgiml]

Ponto da Curva Aliquota (ml) Volume Final (ml) Conc. (mg/ml)
1 0,0025 10 0,000101
2 0.025 10 0.00101
3 0.05 10 0.00202
1 0.1 10 0.004040
5 0.2 10 0.00808
Fonte: Autoria Propria (2025)

Para a Putrescina, a equacgao da curva de calibracdo seguiu o formato da

Equacao 2:

y = 12156,48859x + 0,18085

()

5.3Comparacao com a Literatura

De acordo com Vass et al. (2002), a produgdo de putrescina e cadaverina

ocorre principalmente entre os estagios inflado e de decomposic¢ao ativa. Em corpos

frescos ou mumificados, os niveis tendem a ser significativamente mais baixos. No
entanto, estudos como o de Zhao et al. (2013) demonstram que mesmo em
condi¢cdes de seca ou baixa umidade, como em casos de mumificagdo natural, é

possivel detectar essas aminas em concentracbes mensuraveis, dependendo da

historia do corpo e do ambiente.

0,009
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Em cadaveres em estagio ativo, valores de até 15 mg/kg de putrescina e 20
mg/kg de cadaverina foram relatados (Zhao et al., 2013). Percebe-se diferenga nos
valores encontrados na literatura em corpos em decomposi¢ao ativa, pois a amostra
estudada estava em estagio de mumificagao.

Ja em tecidos desidratados, valores médios de 3-5 mg/kg foram
identificados (Carter et al., 2008), o que torna os resultados obtidos nesse trabalho
(6,93 e 6,46 mg/kg) relativamente elevados, indicando provavel atividade putrefativa
significativa antes da completa desidratagdo do corpo.

Esses dados estdo de acordo com o que foi descrito na literatura, como por
exemplo em estudos de Zhao et al. (2013), que relatam a formacdo de aminas
mesmo em tecidos submetidos a processos de desidratacao intensa, e Carter et al.
(2008), que descrevem a presenca residual desses compostos em tecidos secos.

Além disso, como demonstrado por Vass et al. (2002) e Zhang et al.
(2020), os niveis de cadaverina e putrescina seguem padrbes relativamente
previsiveis durante os diferentes estagios de decomposigédo, o que pode auxiliar na
caracterizagdo quimica do estagio em que o corpo se encontra e fornecer pistas

sobre as condigcbes ambientais as quais ele foi exposto.

5.4Implicagoes Forenses

Os resultados obtidos tém implicagdes importantes na area da tanatologia
forense, inclusive em toxicologia forense (KAPLAN, 2019). Além da identificacdo das
aminas biogénicas, €& possivel realizar uma inferéncia qualitativa sobre o tempo
decorrido desde a morte com base nas concentragdes observadas. Estudos prévios
indicam que a producao de cadaverina e putrescina ocorre principalmente entre o
segundo e o décimo quinto dia apés a morte, com pico durante a fase de
decomposicdo ativa. No caso da amostra analisada, os niveis detectados de 6,93
mg/kg (cadaverina) e 6,46 mg/kg (putrescina) sdo compativeis com o final da fase
putrefativa e o inicio de um processo de preservacdo por desidratagcdo. Essa
transicdo indica que o corpo passou por um estagio inicial de decomposicao
microbiana antes da interrupgcao do processo pela mumificagdo. Embora a auséncia
de registros precisos de tempo pdés-morte limite a exatiddo da estimativa, os dados
obtidos sugerem que a morte tenha ocorrido ao menos entre 5 e 15 dias antes do

completo
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ressecamento dos tecidos, considerando as condigcbes ambientais e o padrao de
formagao das aminas descrito na literatura (Zhao et al., 2013; Carter et al., 2008).

A analise das variaveis ambientais € fundamental para compreender os
fatores que influenciaram o processo de mumificacdo natural observado no corpo
encontrado em Barracao, Parana. De acordo com dados histéricos do Climatempo e
da base climatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a combinacgéo
entre temperaturas moderadamente altas e umidade relativa sustentada pode ter
contribuido para a preservagcao dos tecidos, promovendo a inibicdo da atividade
microbiana tipica da putrefacdo, o que corrobora o estado mumificado da vitima.
Assim, os dados ambientais reforcam a hipétese de que o microclima local, afetando
também a ecologia da decomposicao (Lopez et al., 2022), desempenhou um papel
crucial na dindmica da decomposigao.

Outro ponto relevante € o uso dessas substancias como indicadores
quimicos de presencga cadavérica em investigagdes de campo. Trabalhos como os
de De Gans et al. (2013) sugerem que cadaverina e putrescina podem ser
detectadas em amostras de solo, ar e tecidos, inclusive em casos de cadaveres
ocultos ou enterrados, o que abre novas possibilidades para a aplicagdo dessas
analises em pericias criminais, operagcbes de resgate e até em contextos de
desastres em massa. Além disso, sua atuacido como atrativos quimicos para insetos
necrofagos (PAVAN et al., 2017) também amplia seu uso na entomologia forense,
tornando-se um ponto de intersecéo entre diferentes areas de investigagdo post-

mortem.
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6 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal a
identificacdo e quantificagcdo das aminas biogénicas cadaverina e putrescina em
tecido humano submetido a um processo de mumificagdo natural, por meio da
técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) com derivatizagdo por
cloreto de dansila. As analises realizadas demonstraram que, mesmo em condi¢cdes
que promovem a conservacgao do tecido, é possivel detectar compostos tipicos da
putrefacdo, com niveis de 6,93 mg/kg de cadaverina e 6,46 mg/kg de putrescina.

Os resultados obtidos indicam que o corpo analisado passou por um estagio
de decomposi¢cdo ativa antes da completa desidratagcdo, evidenciando que os
processos putrefativos ocorreram de maneira significativa antes do inicio da
preservagao tecidual. Este dado € de extrema relevancia para a tanatologia forense,
pois sugere que corpos mumificados podem manter assinaturas quimicas da
putrefacdo, as quais podem ser empregadas na estimativa do estagio de
decomposigao.

Com base nos dados obtidos e em comparacdo com a literatura
especializada, estima-se que o 6bito tenha ocorrido entre 5 e 15 dias antes da
completa mumificagdo. Essa hipétese é sustentada pelos niveis relativamente
elevados de aminas biogénicas, compativeis com a fase final de decomposigao
ativa. Embora ndo seja possivel determinar com precisdo o intervalo pds-morte
(IPM) apenas com os dados quimicos, os resultados contribuem para restringir a
janela temporal da morte, sobretudo em contextos nos quais metodos tradicionais,
como a entomologia forense ou a andlise visual de tecidos frescos, ndo sédo
aplicaveis.

Dessa forma, conclui-se que a presencga de aminas biogénicas em tecidos
mumificados € ndo apenas detectavel, mas também relevante para a pratica forense.
Os dados obtidos neste estudo demonstram que mesmo em condicbes de
preservacdo natural € possivel identificar compostos quimicos indicativos de
decomposicdo, os quais contribuem para a estimativa do intervalo pés-morte e para
a reconstrugdo das circunstancias da morte. A analise de cadaverina e putrescina,
portanto, configura-se como uma ferramenta complementar valiosa em casos

complexos, em que os sinais morfolégicos tradicionais ndo estdo mais presentes.
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APENDICE A - PROMPTS UTILIZADOS NA FERRAMENTA DE IA

Abaixo estdo alguns exemplos de comandos (prompts) inseridos na ferramenta de
Inteligéncia Artificial DeepSeek, utilizados com o objetivo de aprimorar a linguagem
cientifica e a qualidade textual deste trabalho:

“‘Reescreva a seguinte frase de forma mais formal e académica.”;

“Sugira sinbnimos mais técnicos e adequados ao contexto cientifico para as
palavras a seguir.”;

“Melhore a coesao e fluidez deste paragrafo, mantendo o sentido original.”;
“Corrija a gramatica e a pontuagdo deste trecho, respeitando a linguagem
cientifica.”;

“Organize as ideias deste paragrafo em uma estrutura mais clara e logica.”;
“Sugira uma versao mais concisa e objetiva para o trecho abaixo.”;
“Verifique se ha repeticdes excessivas neste trecho e proponha alternativas.”



