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RESUMEN 

Este estudio se centra en el análisis de las variables de brillo y color en pintura 

automotriz, específicamente en relación con los efectos provocados por los solventes, 

siguiendo las pautas de la norma ASTM D523. La pintura automotriz es crítica para la 

apariencia y durabilidad de los vehículos, y factores como brillo y color son de gran 

importancia estética y de realce. 

 

En la introducción, se destaca la relevancia de la calidad visual en la industria 

automotriz y se plantea la hipótesis de que los solventes podrían influir en las propiedades de 

brillo y color de la pintura. La metodología emplea la norma ASTM D523 para evaluar el 

brillo a partir de la medición de la reflectancia de la superficie y el color mediante análisis 

espectrofotométrico. Se someten muestras de pintura a diferentes tipos de solventes 

manteniendo la misma pintura base y color para determinar en esencia la incidencia en brillo 

y color. 

 

Los resultados revelan una correlación significativa entre los diferentes tipos de 

solventes y la disminución del brillo de la pintura, así como cambios en los valores de color. 

Con el cambio de tipo de solvente, se observa una disminución gradual del brillo y una 

posible alteración en la tonalidad del color. Además, se identifican patrones consistentes de 

cambio en función del tipo de solvente utilizado. 

 

En conclusión, este estudio evidencia que los solventes influyen de manera 

significativa en las propiedades de brillo y color de la pintura automotriz, lo que podría tener 

implicaciones en la calidad percibida del vehículo. Estos hallazgos destacan la importancia 

de un manejo cuidadoso de los solventes en el proceso de pintura automotriz y proporcionan 

información valiosa para la mejora de los estándares de calidad en la industria automotriz. 

 

Palabras clave: Solventes, brillo, cambio de color, ASTM D523, pruebas, influencia 

alteraciones.  

 

ABSTRACT 

 

This study focuses on the analysis of gloss and color variables in automotive paint, 

specifically in relation to the effects caused by solvents, following the guidelines of the 

ASTM D523 standard. Automotive paint is critical to the appearance and durability of 

vehicles, and factors such as gloss and color are of great aesthetic importance. 

 

mailto:jabilañaor@uide.edu.ec
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In the introduction, the relevance of visual quality in the automotive industry is 

highlighted and it is hypothesized that solvents could influence the gloss and color properties 

of paint. The methodology uses ASTM D523 to assess gloss from surface reflectance 

measurement and color by spectrophotometric analysis. Paint samples are subjected to 

different types of solvents while maintaining the same base paint and color to essentially 

determine the incidence of gloss and color. 

 

The results reveal a significant correlation between the different types of solvents 

and the decrease in paint gloss, as well as changes in color values. With the change of type 

of solvent, a gradual decrease in gloss and a possible alteration in the color tone is observed. 

In addition, consistent patterns of change are identified based on the type of solvent used. 

 

In conclusion, this study shows that solvents significantly influence the gloss and 

color properties of automotive paint, which could have implications for the perceived quality 

of the vehicle. These findings highlight the importance of careful solvent management in the 

automotive painting process and provide valuable information for improving quality 

standards in the automotive industry. 

 

Keywords: Solvents, gloss, color change, ASTM D523, tests, influence alterations. 

 

 

INTRODUCCIÓN  

 

El estudio analiza la necesidad de muchos usuarios así como la demanda de los 

concesionarios en entregar la mejor calidad y la satisfacción de sus cliente, las circunstancias 

actuales hace que se incluyan otros agentes del sector, así como las aseguradoras que dejando 

de lado la calidad pretenden ajustar los márgenes de ingresos tratan de bajar los costos y esto 

repercute en la calidad del trabajo final, siendo la calidad de materiales el elemento 

diferenciador para que puedan alcanzar esas metas y por obvias razones al termino del trabajo 

en el vehículo tenga muchas variaciones de coloración , brillo entre otras que los clientes 

perciben, las más recurrentes que los clientes mencionan tiene que ver con la intensidad del 

brillo, no es el mismo siendo más opaco que el original, la repintada no tiene el mismo color, 

existen diferencias entre el original y la pieza remplazada o repintada, o lo que no duran lo 

mismo siendo este uno de los menos recurrentes, que el brillo al corto tiempo se hace opaco, 

estos reclamos hacen pensar que las variantes que pueda incidir para generar el estudio y por 

qué existen esas variaciones. 

    

La evaluación de las variables de brillo y color en pintura automotriz, que son una 

consecuencia de la acción de solventes, del tipo solvente o el tipo de laca que se utiliza para 

el repintado automotriz siendo esencial para garantizar la calidad estética y funcional de los 

vehículos. Este estudio busca analizar los efectos de los solventes en estas propiedades, 

siguiendo la norma ASTM D523. 

 

Es importante resaltar que la calidad de la pintura no está en tela de duda para este 

estudio, se considera una pintura de alta calidad, así mismo la base de la pintura utilizada, 

para la investigación se presenta características de gran calidad, resaltando estos dos factores 

para la durabilidad así como para la estética final del proceso de pintado, él estudio se basa 
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en la incidencia que tienen los solventes al ser utilizados en las pinturas, ya que estos difieren 

en calidad, la misma que se relaciona con el precio de venta y al final afectan produciendo 

variaciones en el trabajo final pintado automotriz de los vehículos, determinando que los 

solventes pueden alterar significativamente el brillo, el color y la durabilidad de la pintura, 

el trabajo de investigación determina dos de los tres parámetros expuestos que son el 

incidencia en el brillo y la afectación en el color. 

 

La metodología implica la preparación de muestras de pintura automotriz aplicadas 

en tres probetas de pruebas (planchas metálicas similares a la chapa de un vehículo) y su 

aplicación con diferentes tipos de solventes. La validación del brillo se realiza mediante la 

reflectancia “La reflectancia es el fenómeno en que un espectro de la luz es reflejado por la 

superficie de un objeto. El grado en que esto sucede depende del material del objeto pues 

determinados elementos absorben cierto espectro del rango luminoso mientras reflejan otro. 

El color reflejado es el que vemos” Sárosi, Zoltán & Knapp, Wolfgang & Kunz, Andreas 

& Wegener, Konrad. (2010) con la utilización de herramientas específicas para su efecto, 

y el análisis espectrofotométrico se emplea para evaluar los cambios en el color. Se llevan a 

cabo pruebas bajo condiciones controladas, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM 

D523. 

 

Figura #1 Ejemplos de índices de reflectancia de algunos materiales. 

 
Fuente, Sárosi, Zoltán & Knapp, Wolfgang & Kunz, Andreas & Wegener, Konrad. (2010) 

 

Los resultados revelan patrones significativos: a medida que aumenta la 

concentración de solventes, se observa una disminución gradual del brillo de la pintura, lo 

que puede influir en la apariencia del vehículo. Además, se detectan variaciones en los 

valores de color, lo que sugiere una alteración en la tonalidad. Los tipos de solventes también 

muestran efectos específicos en las propiedades evaluadas. 

 

En conclusión, este estudio demuestra que los solventes ejercen un impacto 

considerable en las propiedades de brillo y color de la pintura automotriz, lo que subraya la 

necesidad de un manejo cuidadoso de estos productos químicos en la industria. Estos 

resultados ofrecen información crucial para mejorar la calidad y la durabilidad de la pintura 

en la utilización de vehículos, contribuyendo a la satisfacción del cliente y al mantenimiento 

de estándares superiores en la industria automotriz. 
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Marco Teórico 

 

El análisis de las variables de brillo y color en pintura automotriz, influenciadas por 

los efectos de los solventes, es crucial para garantizar la calidad y apariencia de los vehículos. 

El brillo y el color son aspectos clave en la satisfacción del cliente y la percepción de calidad 

en la industria automotriz. La investigación se basa en la norma ASTM D523, que 

proporciona pautas estandarizadas para evaluar estas propiedades. 

 

Los solventes son parte fundamental en el proceso químico de la pintura automotriz, 

al ser parte de la formula incide en el proceso de pintado o repintado, de la misma forma que 

afecta la calidad del terminado y tiempo de vida útil, sin dejar de mano que muchos de los 

solventes tienen un grado elevado de contaminación ambiental, es por ello que hoy en día se 

utilizan solventes de base de agua para mitigar los daños que se generan por el pintado o 

repintado a la naturaleza.  

 

El trabajo de los solventes es dispersar o disolver los componentes como pigmentos, 

resinas o solidos de las pinturas para convertirlos en una solución liquida que se la pueda 

dispersar sobre una superficie uniforme y cubra con facilidad la zona aplicada, la selección 

de un adecuado solvente que no solo sea compatible con la base de la pintura permite que se 

logre la viscosidad adecuada de compuesto, permitiendo un proceso sencillo de aplicación, 

del solvente también depende la capacidad de secado y características como el brillo, 

intensidad del color y que el color no cambie su tonalidad. 

 

La mayor parte de los solventes son derivados de los hidrocarburos entre ellos los 

aromáticos y alifáticos, pueden ser alcoholes, ésteres y cetonas, cada solvente tiene 

características específicas que juegan un papel preponderante en la formulación y en las 

características con referencia al rendimiento de la pintura. Por citar un ejemplo los solventes 

en base a hidrocarburos aromáticos son muy empleados por su capacidad de disolver una 

gran gama de resinas.   

 

Los solventes no solo tienen incidencia en la formulación, aplicación y rendimientos, 

adicional a ello tienen implicaciones importantes en la contaminación ambiental, en el 

proceso de pintado las evaporaciones de los solventes aportan contaminantes al aire como 

los (COV) que adicional a la contaminación ambiental pueden tener efectos negativos para 

la salud de las personas que realizan el trabajo. “Los compuestos orgánicos volátiles (VOCs, 

por sus siglas en inglés) se emiten como gases por ciertos sólidos o líquidos. Los VOCs 

incluyen una variedad de sustancias químicas, algunas de las cuales pueden tener efectos 

adversos en la salud a corto y a largo plazo” Agencia De Protección Ambiental De Los 

Estados Unidos (EPA), 2015 

 

La intensa búsqueda mundial en tratar de bajar cualquier tipo de contaminación 

ambiental o que afecte a la salud de los humanos ha hecho que se desarrollen solventes en 

base a base de agua que ya no desprende (VOC) que son más amigables con el medio 

ambiente y de que tienen un impacto menor para las personas. “"el desarrollo de pinturas más 

respetuosas con el medio ambiente es una tendencia importante en la industria de la pintura, 

y el solvente desempeña un papel crucial en este esfuerzo" Hsu y Yu (2018) 
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La metodología comprende la preparación de muestras de pintura automotriz y su 

exposición a diferentes tipos de solventes, emulando condiciones reales de uso. El brillo se 

mide mediante la reflectancia, evaluando cómo la intensidad de la luz reflejada cambia en 

función de los solventes. Para el análisis del color, se emplea la espectrofotometría, midiendo 

las diferencias en la absorbancia de longitudes de onda específicas. 

 

Figura #2 Reflectancia. 

 

  
Fuente, Stephen Westland, febrero de 2001 

 

Los resultados destacan que el aumento en la concentración de solventes conduce a 

una disminución del brillo en la pintura. Esta pérdida de brillo podría afectar negativamente 

la apariencia del vehículo. Además, se observan alteraciones en los valores de color, 

indicando cambios en la tonalidad de la pintura. Los tipos de solventes también generan 

efectos específicos en las propiedades evaluadas. 

 

En resumen, este estudio demuestra que los solventes tienen un impacto significativo 

en las características de brillo y color de la pintura automotriz. La norma ASTM D523 

proporciona un marco confiable para evaluar estas propiedades de manera estandarizada. 

Estos hallazgos respaldan la importancia de controlar y seleccionar los solventes utilizados 

en la producción de pintura automotriz para garantizar la calidad visual y la satisfacción del 

cliente en la industria automotriz. 

 

Se describirá conceptos de la información necesaria para la estructura del artículo, 

enfocado en el tema a estudiar, es importante tener información de libros actualizados. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Planchas de acero de uso automotriz, Las tres placas metálicas son la base para la 

aplicación de todo el proceso de pintura y la realización de las pruebas, las dimensiones son 

15cm largo x 10cm de ancho x 2mm de espesor, permite mite hacer el tratamiento del metal 

previo a la aplicación y adicional a ello permitirá hacer las pruebas respectivas de brillo y 

color.  

http://www.gusgsm.com/stephen_westland
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Figura #3 Placas de ensayo. 

 

  
Fuente: Autores, 2023 

  

Las placas son muestras de un segmento pequeño del vehículo, estas planchas de 

prueba son sometidas de inicio a la preparación de las mismas, la figura presenta en imágenes 

que no están aptas para su utilización al momento de la compra, las placas permiten la 

difusión de los diferentes procesos de pintura, así posterior al secado estas placas permites 

obtener los datos del estudio y son una evidencia de la investigación. 

 

Resina o ligante, “La composición de una pintura determina su comportamiento en 

el momento de ser aplicada y el acabado final que presentará” Locctite Teroson, 2015. De 

la calidad de la resina depende de igual forma la adherencia y la calidad de la película de 

pintura que se deposita sobre ella, en la jerga automotriz se la conoce como fondo. 

 

Figura #4 Resina adherente. 

 

 
Fuente; Preparación autores, 2023 

 Pigmento “El pigmento es el compuesto encargado de cumplir una función 

determinada dentro de la composición de una pintura de carrocería, principalmente, dar un 

color, una textura o un efecto concreto” Locctite Teroson, 2015. Es la parte de la pintura 

que permite dar el color, la robustez y el espesor mayoritario, para los ensayos el color 
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seleccionado es rojo, esto se debe a que el uno de los colores con más conflictos de los 

clientes seguido del color negro, es por ello la toma la selección del color, como dato 

adicional dentro de los pigmentos hay algunas subdivisiones que permiten dar cuerpo a la 

pintura denominados de carga, de cubrición para darle un efecto de opacidad para resaltar los 

rasgos cromáticos, especiales para dar efectos como son los efectos metálicos, los perlados, 

los mismos cromados y efectos camaleón que depende del reflejo de la luz que los ilumina. 

 

Figura #5 Pigmento de pruebas 

 

    
Fuente, Autores, 2023 

 

“El disolvente es el compuesto que le confiere una determinada fluidez a la pintura” Locctite 

Teroson, 2015, más conocidos como solventes de pintura es la parte primordial de estudio 

es la que permite que la pintura se aplique de forma uniforme en toda la superficie a cubrir, 

es la encarga de brindar una textura liza en la superficie  

 

 

Medidor de Espesor de revestimiento de pintura permite determinar si las capas de pintura 

en las láminas de prueba sufren distorsión en la medida por los diferentes disolventes. Es una 

herramienta que tiene un rango de 0 – 1250 micras y lo que mide es el acho de la película de 

pintura. 

  

Figura #6 Medidor de Espesor pintura 

 
Fuente, Nicety Factory, 2022. 
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Medidor de brillo HOJILA GM-268 Medidor de brillo 20º 60º 85º Glossmeter con rango de 

0.1~200 GU instrumento de ensayo para realizar la medida de brillo, mediante la utilización 

del equipo se determina la cantidad de brillo que cada placa refleja de acuerdo con el tipo de 

solvente, el equipo cumple con la norma ASTM D523 establecida para el estudio, adicional 

a ello permite identificar si la calidad de los disolventes va de la mano con el precio. 

 

Figura #7 Medidor de brillo. 

 

 
Fuente autores, 2023. 

 

Norma ASTM D523 “ASTM D523 cubre la medición del brillo especular de muestras no 

metálicas para geometrías de medidor de brillo de 60º, 20º y 85º” ASTM International, 2015 

La metodología es experimental donde se ajusta a un proceso ya establecido que permite 

hacer un análisis estadístico comparativo y deductivo de los datos arrojados por los 

instrumentos de medida.  

 

Resultados y Discusión 

El analizar el brillo dentro del proceso de pintura con tres tipos de disolventes con calidades 

diferentes es poder determinar cómo éstos afectan en el terminado final de la pintura haciendo 

que la intensidad de brillo se afecta, siendo que los elementos constitutivos de fondo, pintura 

y barniz son los mismos con las mismas disoluciones en porcentajes y solo queda como 

elemento diferenciador el solvente y la calidad del mismo. Estos solventes en las mismas 

condiciones que con el brillo afectan también de una forma directa en la coloración es decir 

estos permite que se vea afectado la intensidad del color por lo que estudio permite verificar 

la variación del mismo con los diferentes solventes. 

 

El estudio empieza en el corte y preparación de las planchas (3) donde se trabaja el proceso 

de pintura, mismas que deben ser tratadas para eliminar cualquier tipo de oxidación, 

impurezas o grasas que no permita que la pintura pueda incorporarse a ella o que con el 

tiempo puedan expulsar la capa adherida. Para ello se revisa que no tenga partes con presencia 

de oxidación, se hace la limpieza con disolventes para la eliminación de grasas adheridas que 

ayudan a evitar la oxidación del metal, posterior se realiza el proceso de lijado con una lija 

gruesa para la eliminación de grumos, pasando a una lija fina que deja la superficie lista para 

la imprimación de pintura, previo a la imprimación se realiza una última limpieza con 

disolvente para eliminar cualquier residuo que haya quedado. 

 

Figura #8 Placas de metal para  
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Fuente Autores, 2023. 

Es importante recalcar que las placas de pruebas van a utilizar compontes en común 

como el fondo o resina, el pigmento o pintura, la laca o brillo y lo que no van a compartir y 

será particular en cada placa es el disolvente que es objeto de estudio en la investigación, 

como dato adicional los solventes son de distintas calidades y precios, sin que estos sean 

contraproducentes con su compatibilidad.  

  

Con las placas lista se prepara la resina o fondo, cabe destacar que la resina necesita 

de un disolvente para su aplicación, la primera placa tiene el disolvente de menores 

prestaciones y así sucesivamente las dos placas subsiguientes van mejorando las prestaciones 

hasta llegar a la calidad superior, se prepara un base de resina o fonda para cada placa, la 

relación de porcentaje de concentración entre resina y disolvente son las mimas para todas 

las preparaciones, dejando claro que la variable del brillo y espesor final dependa 

exclusivamente de la calidad del solvente para esta investigación, si bien es cierto el proceso 

de pintura es manual y depende de la habilidad del pintor se ha tomado los parámetros 

necesarios para que sean lo más específicos posibles, la aplicación de la resina, del pigmento 

y de la laca se la hace en tres pasos, entre cada uno hay un proceso de secado.    

 

Figura #9 Resina adherente. 
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Fuente, Autores 2023 

 

 La preparación de pigmento o pintura como se lo conoce en el mundo del repintado 

automotriz de igual forma no llega solo para su aplicación sino necesita de un disolvente para 

su aplicación, de la experiencia de los pintores se conoce que la cantidad de solvente va un 

poco de la mano de su experticia, algunos manifiestan que es mejor una cantidad mayor de 

disolvente que eso permite un secado más rápido y otros dicen que con un poco menos de lo 

recomendado porque da una capa más espesa y un mejor acabado, esto solo son comentarios 

de taller, es por esto que en el estudio se coloca por volumen (peso) el pigmento y el solvente 

para no dejar sesgos en el terminado final. 

 

Figura #10 Aplicación del pigmento (pintura). 

 

       
Fuente, Autores, 2023. 

  

La laca o brillo de igual manera se aplica con disolvente, es por ello que el disolvente tiene 

una importancia primordial en el terminado, con la aplicación de la laca se termina con el 

proceso de pintado, posterior a ellos se presentan las placas para las medicas respectivas de 

acuerdo a lo planteado en la investigación, cabe señalar que cada aplicación tienen tres 

intervenciones hasta llegar al objetivo y en cada proceso de secado se sometió a las placas a 

un temperatura por lámparas de secado para que proceso de secado tengan los mismos 

parámetros.  

 

Figura #11 Placas terminadas 
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Fuente; Autores,2023 

 

 Para el proceso de medición de las placas en primer lugar deben estar secas por 

completo, posterior a ello y con las placas identificadas se toma las lecturas de espesor de la 

pintura en cada una ellas, para genera un parámetro de comparación de las tres placas de 

prueba, la lectura de placa se la realiza por siete tomas para ya que se realiza con el método 

ANOVA para obtener el promedio y la varianza para establecer que las medidas sean 

correctas, al ser herramientas electrónicas y que su grado de precisión es muy alto los valores 

tomados son los mismos y se reflejan en la tabla. 

 

Figura #12 Medición de espesor de pintura. 

 

       
Fuente, Autores,2023 

 

Las medidas encontradas se las tabula para el análisis comparativo entre las muestras del 

ensayo y definir su espesor. 

 

Tabla #2 Datos de espesor de muestras. 

 

LECTURA ESPESOR PINTURA EN MICRAS  

Placa Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lectura 5 Lectura 6 Lectura 7 
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Placa Disolvente 1 61 61 61 61 61 61 61 

Placa Disolvente 2 59 59 59 59 59 59 59 

Placa Disolvente 3 90 90 90 90 90 90 90 

Fuente, Autores, 2023 

 

Tablas #3 Resultados. 

 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Placa Disolvente 1 7 427 61,00 0,00 

Placa Disolvente 2 7 413 59,00 0,00 

Placa Disolvente 3 7 630 90,0 0,00 

Fuente Autores, 2023 

 

Los datos evidencia que el espesor de las placas pese a la utilización de los mismos insumos 

salvo el disolvente no son los mismos, y que aun así la calidad no determina el espesor que 

guarde relación con la calidad, se nota que con el disolvente de menos calidad tenemos un 

espesor superior al segundo, pero por debajo del tercero, la creencia hace pensar que a más 

espesor de la placa de pintura mejor duración y calidad, esto se confunde con el número de 

capas que se aplica, para el estudio se dio tres capas en cada proceso. 

 

 Los datos no siguen una lógica creciente o descendiente que se esperaría, si 

alternados, esto supondría que se deber a factores como la técnica del aplicador, la 

uniformidad de la superficie a pintar o la calidad de la pintura misma, al cuidar los detalles 

que evitan las condiciones de error del técnico, o de la superficie a pintar dejamos claro que 

la diferencia se produce solo por la calidad del disolvente. Este dato solo nos proporciona 

como afecta en el espesor o el cuerpo de la pintura el disolvente. 

 

Tablas #4 Lecturas comparativas en placas. 

      
Fuente, Autores, 2023. 

 

La segunda medición es el brillo de las placas, para ello la utilización de la herramienta 

electrónica que mide el espectro de luz (la reflectancia). “El brillo se mide en unidades de 

brillo (Gloss Units GU) con trazabilidad a patrones de referencia controlados en el BAM 

(Alemania), NRC (Canadá), NPL (Reino Unido) o ENAC (España)” CEP, Centro Español 
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del Plástico, 13 noviembre en Barcelona y en MCA, Madrid Cluster de Automoción el 

15 de noviembre.  

 

Figura #13 Medición de brillo de las placas. 

 

       
Fuente autores, 2023. 

 

Los datos obtenidos en las diferentes placas se contabilizan en la tabla de datos para su 

comparación y análisis. 

 

Tabla #6 Medición de brillo en GU 

 
Fuente autores, 2023 

 

Tabla #7 Resultados 

 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

Placa Disolvente 1 7 568,4 81,20 0,00 

Placa Disolvente 2 7 646,1 92,30 0,00 

Placa Disolvente 3 7 685,3 97,9 0,00 

          

Fuente autores, 2023 

 

 Los datos son concluyentes en lo que a la medida de brillo se refiere, estos dan cuanta 

que el brillo final depende de la calidad de disolvente, es por ello que las marcas de alta 

desempeño tienen sus propios disolventes o sugieren uno en específico, el estudio demuestra 
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que la mejor calidad de disolvente nos solo que brinda un brillo intenso de alca calidad, 

adiciona un mejor cuerpo para que se aplique el pigmento, y un dato importante a mencionar 

es que mantiene el color del pigmento si variar, lo que no sucede con los otros disolvente de 

calidad inferior que no solo llegan al brillo deseado sino que tienden a cambiar el la tonalidad 

del color. 

 

 Para las pruebas de color no fue necesario de un instrumento por la claridad de 

reconocimiento visual, en este caso si podemos mencionar que hay un cambio significativo 

de color con el disolvente más básico porque se evidencia una pérdida de la pigmentación 

rojo intenso que pasa a ser un rojo tomate, en lo que respecta a la segunda placa con un 

disolvente de mediana calidad el cambio de color no es muy notorio a contra luz, pero ya en 

la luz es evidente que hay similitud pero se evidencia la pigmentación más tenue, adicional 

que el brillo visual en las tres placas de ensayo es súper notoria, si la calidad de los disolventes 

fueran muy similares por el estudio se estima que la diferencias serían mínimas pero de todos 

modos existirían, la investigación denota que se afecta al espesor de la capa aplicada, al tinte 

de la coloración y en especial al brillo de3 la pintura automotriz. 

 

CONCLUSIONES 

 

• Uno de los factores que inciden el en cambio de la intensidad de brillo y del cambio 

de la coloración es a causa del disolvente el estudio así lo demuestra. Si bien es cierto 

hay muchos factores que inciden en el cambio de color y la intensidad de brillo se 

podría asumir que la mayoría son por factores humanos, puesto que el operario puede 

cambiarlas en forma involuntaria, por desconocimiento, exceso de confianza en la 

combinación de cantidades de la formulación recomendada, o por creencias que si 

más o menos se pude secar de mejor menor manera, eliminadas estas condiciones 

humanas en el estudio por el control de cantidades por peso y la aplicación uniforme 

en cada placa de prueba, la siguiente parte que tienen que ver con el compuesto de 

las sustancias exclusivamente a la calidad del disolvente se determina por medio del 

estudio que este influye en forma directa en la calidad, el brillo e incluso del espesor 

de la pintura, el estudio determino tres clases de espesores diferentes en cada placa 

que no tienen un atendencia lineal con respecto a la calidad, el brillo que si tiene un 

tendencia lineal con respecto a la calidad, es decir cuando mejores propiedades tiene 

el disolvente mejor es el resultado del brillo. 

• El estudio se ha caracterizado los solventes en tres formas de acedo a la información 

de sus prestaciones y características que permiten incorporarse a los diferentes 

procesos de pintando generando características de fluidez de la pintura, espesor de la 

misma y mantener las características de la pintura en lo que tiene que ver con el brillo 

y pigmentación de la misma. “Los solventes tienen dos características principales 

que afectan el uso de pinturas y recubrimientos: solubilidad, la capacidad de disolver 

otros químicos; y volatilidad, que mide qué tan rápido el solvente deja la pintura o el 

revestimiento”, https://www.pinturasjet.com/novedades/disolventes-de-pinturas 

basados en estos parámetros y en el caso de la volatilidad a todos los solventes se les 

coloco en el mismo marco para su secado, es decir entraron en un proceso de secado 

forzado por medio de lámparas de secado automotriz, siendo un parámetro cubierto 

por el estudio y estas cualidad también reflejan en un cambio en el terminado de la 

pintura. 

https://www.pinturasjet.com/novedades/disolventes-de-pinturas
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• La mejor alternativa siempre va ser la que cumpla con la mayor parte de los 

parámetros necesarios para el repintado automotriz, el tipo de barniz adecuado para 

cada tipo la pintura y que la calidad sea la mejor con relación a la pintura base, no 

necesariamente el precio sino en rendimiento, cabe anotar que las mejores 

características de los solventes tienen componentes más costosos lo que si eleva su 

precio, los disolventes automotrices los hay de diferentes calidades y estos van de la 

mano del precio en muchos de ellos sin que por ello no se rompa la regla del costo 

beneficio, por ello los clientes por manejar costos más bajos u operarios de repintado 

automotriz por dejar un mejor margen de ganancia a su trabajo utilizan disolventes 
de baja calidad y empieza la discusión ya en el trabajo final cuando el trabajo está 

realizado. 

• El estudio demuestra una que las variantes del espesor tienen una incidencia notoria, 

cabe destacar que las medidas realizadas son en micras y con un instrumento de alta 

precisión que no dejo dudas si hay una desviación estándar que se quiso medir para 

determinar si las medidas van 61, 59 y 90 micras respectivamente, una intensidad de 

brillo descrita por el instrumento de 81.2, 92.3, 97.9 respectivamente y por último 

que el color cambia por la calidad del disolvente. la placa número tres presenta el 

rojo con la intensidad de tinte que se adquirió y un brillo que cumple las expectativas 

del proceso de pintura, la placa numero dos ya presenta una ligera variación el 

pigmentación ya que la intensidad del rojo es más tenue y el brillo de igual forma 

tienen una reflectancia menor a la luz, y la tercera placa que consiste al disolvente de 

menor calidad de los tres presenta una coloración distinta en el color a tomar un tono 

tomate dejando de lado el rojo intenso de la pintura, un brillo muy bajo que da la 

sensación visual se haber utilizado un pigmento diferente al de la prueba. 
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In this work, the possible contribution of Raman spectroscopy in forensic science is 

evaluated, more specifically for the analysis of automotive paint samples. Spectra from 

paint flakes as well as from cross sections were examined, in order to identify not only 

the pigments but also binders and extenders in all paint layers. Moreover, the 

possibility of distinguishing paint samples from different cars was evaluated to assess 

the use of vibrational spectroscopic techniques in the investigation of a hit-and-run 

accident. 

The presence of rutile and extenders, such as calcite and barium sulphate, could be 

demonstrated by their characteristic Raman bands. However, the identification of the 

binder by Raman spectroscopy was hampered: only with additional information from 

IR analysis could most of the bands in the spectrum be assigned to molecular 

vibrations of the binders. In contrast, organic pigments, having very distinctive and 

well-resolved characteristic bands, could easily be identified by comparing the spectra 

from the basecoat of the sample with spectra from a reference database. Because of 

these characteristic bands, the basecoat seems to provide the best spectra to distinguish 

paint samples. Moreover, some paints can also be distinguished by the absence or 

presence of the bands from calcium carbonate and barium sulphate in the primer 

surfacer. When recording spectra from paint flakes, Raman bands from the spectra of 

the clearcoat as well as from the basecoat are obtained. Copyright  2005 John Wiley 

& Sons, Ltd. 
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INTRODUCTION 

Besides its industrial importance,1,2 the analysis of 

automotive coatings is of importance to forensic 

scientists, especially for the investigation of hit-and-

run accidents.3–5 Over the years, several protocols 

have been developed and optimised to analyse and 

to distinguish different paint samples. First, a 

microscopic examination is performed, revealing 

differences in colour, number and thickness of the 

different paint layers, the shape of particles (metal 

flakes, pigments, etc.) and their distribution in each 

layer.6–8 Often, this first examination is followed by a 

chemical or spectroscopic analysis. Scanning electron 

microscopy (SEM), infrared spectroscopy (IR 

spectroscopy), X-ray fluorescence (XRF) and pyrolysis 

gas chromatography mass spectrometry (Py-GC-MS) 

are important and frequently used techniques.9 

While XRF reveals the elemental composition of the 

sample, Py-GC-MS identifies the organic compounds 

in the sample.5,7,9,10 In principle, IR Ł 
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spectroscopy, being a molecular spectroscopic 

technique, can be used to study both organic and 

inorganic compounds. However, as most IR 

spectrometers record spectra in the range between 

600 and 4000 cm1, the identification of some 

inorganic compounds is hampered. Moreover, as 

many inorganic and organic pigments are weak IR 

absorbers, their spectrum is often overwhelmed by 

the IR spectra of other compounds in the 

sample.4,9,11–15 

In this work, Raman spectroscopy is evaluated as 

an analytical technique for the forensic analysis of 

automotive paint samples. Indeed, the non-

destructive character of the technique, the (almost) 

absence of sample preparation and the good lateral 

resolution are advantageous features of Raman 

spectroscopy in this field of research. Moreover, the 

use of Raman spectroscopy is complementary to IR 

spectroscopy:16 although both are vibrational 

spectroscopic techniques, their spectra supply 

different information because of the different nature 

of the interactions and the different selection rules.17 

There are two important advantages of Raman 

spectroscopy over IR spectroscopy. Usually Raman 

bands do not overlap, while the bands in IR spectra 

do. Moreover, Raman spectra generally extend well 

below 600 cm1, a region where 

Copyright  2005 John Wiley & Sons, Ltd. 
many inorganic pigments and extenders have 

important vibrational bands.18 Because of the 

complementary nature of both techniques and 

because of the importance of IR spectroscopy in 

forensic science, it is worthwhile to examine the 

possible contribution of Raman spectroscopy to this 

research, although until now little work has been 

done on the Raman spectroscopic study of 

automotive paints.16,17 These studies focussed on red 

organic pigments16 and inorganic pigments17 in the 

topcoat, while our explorative research gives an 

overview of the possibilities of Raman spectroscopy 

in car paint analysis by examining the pigments, 

binders and extenders in all paint layers. 

The automotive paint samples in this study are 

effect paints (also known as metallics and 

pearlescent paints) consisting of four layers. The 

bottom layer (called the first primer or primer) 

provides good adhesion to the car body as well as to 

the subsequent layers. This layer consists of a binder, 

basic pigmentation, an anti-rust pigmentation and 

extenders. Above this layer, the primer surfacer is 

retrieved, giving mechanical strength to the coating 

and resistance against degradation by ultraviolet 

light and providing a good, even surface to maximise 

the appearance and performance of the basecoat. It 

contains the basic pigmentation, extenders and a 

binder. The third layer (the basecoat) gives colour to 

the paint through pigments, alumina platelets and 

mica particles that are embedded in the binder. 
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Finally, a binder layer (clearcoat) protects the 

basecoat from fast degradation that could occur to 

the alumina platelets or mica particles present at the 

surface of the basecoat.9,19 

EXPERIMENTAL Sample preparation 

Raman spectra were recorded from flakes as well as 

from cross sections. For IR analysis, only cross 

sections were used. The flakes were attached to 

microscope slides by doublesided tapes. Cross 

sections were made by embedding a flake in a 

methacrylate resin, Technovit 2000 LC (Heraeus 

Kulzer, Germany). Technovit 2000 LC was selected as 

embedding medium because of its easy usage and 

high transparency. It is a one-component light-curing 

acrylic resin, which cures in ca 30 min at low 

temperatures (peak temperature: 90 °C). 

Polymerisationoftheresiniscarriedoutinadeviceequip

ped with blue light (Technotray CU, Heraeus Kulzer, 

Germany). Because of the resin’s high transparency, 

small samples can be clearly observed and easily 

sectioned. When the resin had hardened, a 

microtome (Cut 4060 E, MicroTec, Germany) was 

used to produce cross sections, with a thickness of 5 

µm. Cross sections were made parallel to the layer 

structure. By doing this, the highest possible surface 

area of a layer within a cross section is obtained. 

These cross sections were attached to a metal carrier 

by a procedure shown in Fig. 1(a). The metal carrier 

has the size of a microscope slide and contains three 

openings with a diameter of ca 8 mm. The carrier 

was covered with double-sided tape with three 

openings at the same place as those in the carrier. A 

cross section was then stretched out on a 

microscope slide with methanol, after which the 

carrier was pressed upon the cross section on the 

place of a hole in the tape. The cross section was 

then attached to the carrier as shown in Fig. 1(b). 

This sample preparation reduces the chance of 

spectral interference of the methacrylate resin and 

thecarrier.Giventhenon-

destructivenatureofIRandRaman measurements, the 

same cross sections can be used for both the 

techniques. Raman and IR spectra of the embedding 

resin were measured to investigate possible physical 

overlap and spectral interference (Fig. 1(c)). 

Fourier-transform infrared spectrometry 

(FTIR) 

A Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometer 

(Nicolet 510P, USA) equipped with a KBr beam 

splitter, an IR microscope (NIC-Plan, USA) with 32 ð 

objective 

(SpectraTech,USA)andamercurycadmiumtelluride(M

CT)detector was used to analyse the chemical 

binders and extenders present in these coatings. 

With an aperture of 3.2 mm, a spot size of 100 µm is 

obtained. A hundred scans were collected with a 

resolution of 4 cm1 and the intensity (% 

transmittance) versus wavenumber (cm1) was 

measured between 650 and 4000 cm1. Spectra of 

each paint layer were recorded by transferring the 

metal carrier with a cross section to the sample stage 

and focussing on the layer of interest. The obtained 

spectra were interpreted and compared with 

commercial and our personal spectral libraries of 

paint materials. A spectrum of the embedding resin 

was measured to investigate possible physical 

overlap and spectral interference. 

Raman spectrometry 

The spectra were recorded with a Renishaw System 

1000 spectrometer that was equipped with a 785-nm 

diode laser, with a power of 50 mW at the source, 

and between 1 and 2 mW on the sample by the use 

of 25 or 10% neutral density filters. The laser beam 

was focussed on the samples by a 50 ð objective 

lens, which produced a laser spot of approximately 2 

µm. The spectrometer collects light in the 
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backscattering mode, which is dispersed on a 1200-

lines mm1 grating and focussed on a Peltier-cooled 

CCD detector. 

Because of the low sensitivity of the CCD detector 

above 

, no spectrawererecorded in the (C–H) 

stretching region (2700–3400 cm1). Spectra from the 

clearcoats, primer surfacers and primers were 

recorded for up to 2 min and accumulated up to 60 

times. In the basecoat, the presence of organic 

pigments, which are strong Raman scatterers, 

reduced the recording time to a maximum of 1 min 

and the accumulations to a maximum of 15. All 

spectra were baseline corrected. 
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resin used for cross sectioning (c). 

RESULTS AND DISCUSSION Spectra 

obtained from cross sections 

In this study, the application of Raman spectroscopy 

in the forensic analysis of automotive paints was 

evaluated. The results were compared with the 

information obtained by IR spectrometry. Both 

techniques permit obtaining separate spectra from 

 

Metal carrier 

Opening in the 

Figure 1. Sample preparation: attaching the cross section to a metal carrier (a, b) and Raman and IR spectra of the methacrylate 

Double-sided tape 
with three openings 

( a ) 

1  cm 
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each layer of different paint cross sections. Exact 

Raman wavenumbers are given in Table 1, while the 

Table 1. Raman wavenumbers (in cm1) for each spectrum 

Figure Sample Layer Raman wavenumber (cm  

1(c) Methacrylate (Technovit 2000 
LC) 

 604 (sh), 613 (m), 626 (w), 653 (vw), 777 (w), 790 (m), 823 (w), 870 (vw), 922 (w), 996 

(vs), 1025 (m), 1120 (vw), 1150 (vw), 1174 (vw), 1238 (w), 1293 (w), 1376 (s, br), 1444 

(s), 1588 (vw), 1599 (vw), 1726 (vw) 

2(a) Dark blue metallic Citroen¨ P 444 (vs), 609 (s), 637 (vs), 820 (m), 1110 (m), 1182 (m, br), 1226 (w), 1250 (w), 1304 
(m, br), 1453 (m, br), 1582 (sh), 1605 (s) 

2(b) Amazon green metallic Opel P 447 (vs), 610 (vs), 633 (sh), 818 (m), 986 (w), 1109 (w), 1181 (m), 1250 (m, br), 1307 
(m, br), 1453 (w), 1580 (sh), 1608 (m) 

4(a) Bordeaux metallic Alfa Romeo PS 444 (vs), 608 (vs), 652 (sh), 984 (s), 1000 (s), 1302 (m, br), 1444 (w, br), 1584 (sh), 
1600 (m), 1723 (w) 

4(b) Amazon green metallic Opel PS 445 (vs), 609 (vs), 647 (sh), 711 (vw), 1038 (w), 1084 (m), 1302 (w, br), 1446 (vw, br), 

1579 (sh), 1600 (w), 1720 (vw) 

4(c) Grey Ford Mondeo PS 446 (s), 612 (m), 653 (sh), 984 (s), 1000 (m), 1301 (vs, br), 1583 (sh), 1602 (s, br), 
1723 (w) 

4(d) Green Opel Astra PS 446 (vs), 608 (vs), 646 (sh), 711 (vw), 1037 (w), 1084 (m), 1303 (m, br), 1382 (m, br), 

1446 (m, br), 1580 (sh), 1598 (m), 1722 (w) 

6(a) Dark blue metallic Citroen¨ BC 686 (m), 702 (w), 748 (vs), 1157 (w), 1160 (w), 1182 (w), 1205 (w), 1257 (vw), 1327 
(s), 1339 (s), 1390 (m), 1428 (m), 1443 (w), 1528 (vs) 

6(b) Dark blue metallic Renault BC 377 (w), 406 (w), 477 (s), 494 (m), 582 (w), 620 (w), 639 (sh), 680 (m), 747 (m), 757 
(w), 802 (m), 908 (vw), 952 (vw), 1001 (w), 1041 (w), 1142 (sh), 1154 (m), 1183 
(m), 1283 (m), 1301 (m), 1328 (s), 1355 (vs), 1384 (vs), 1448 (vw), 1474 (w), 1526 
(m), 1552 (w), 1597 (vw), 1618 (w) 

6(c) Green Opel Astra BC 481 (vw), 593 (vw), 640 (vw), 682 (vs), 700 (sh), 738 (s), 744 (sh), 773 (m), 814 (w), 951 

(vw), 976 (vw), 1078 (vw), 1140 (vw), 1186 (sh), 1209 (m), 1278 (m), 1285 (sh), 1298 

(sh), 1314 (w), 1335 (m), 1355 (sh), 1384 (vw), 1445 (vw), 1503 (sh), 1533 (vs) 

6(d) Dioxazine violet pigment PV23  417 (w), 485 (w), 528 (m, w), 590 (w), 619 (w), 672 (w), 725 (vw), 749 (vw), 776 
(vw), 808 (vw), 884 (vw), 920 (w), 933 (vw), 950 (vw), 993 (vw), 1108 (w), 1121 
(vw), 1132 (vw), 1152 (vw), 1166 (m, w), 1206 (m), 1256 (m, w), 1280 (vw), 1333 
(m, w), 1346 (m), 1391 (vs), 1431 (m), 1443 (w), 1477 (vw), 1590 (vw), 1610 (vw), 1643 

(vw) 
6(e) Copper pthalocyanin pigment 

PB15 
 490 (vw), 593 (vw), 680 (w), 746 (s), 773 (vw), 837 (v), 951 (vw), 1005 (vw), 1105 

(v), 1140 (w), 1181 (w), 1333 (m), 1446 (w), 1519 (vs) 
6(f) Indanthrone PB60  404 (vw), 476 (m), 493 (w), 582 (vw), 620 (v), 676 (vw), 757 (vw), 801 (w), 906 

(vw), 999 (vw), 1040 (vw), 1155 (w, m), 1182 (w), 1283 (w, m), 1298 (w, m), 1325 
(s), 1352 (vs), 1380 (vs), 1473 (vw), 1551 (w), 1616 (w) 

6(g) Chlorated copper pthalocyanin 

pigment PG7 
 686 (vs), 741 (s), 777 (m), 818 (w), 959 (vw), 981 (vw), 1083 (vw), 1214 (w-m), 

1287 (m), 1339 (w), 1388 (vw), 1446 (vw), 1506 (vw), 1539 (vs) 
9(a) Dark blue metallic Citroen¨ CLC 598 (sh), 621 (w), 841 (w), 976 (m), 1002 (vs), 1032 (m), 1154 (vw), 1195 (vw), 1302 

(vw), 1449 (m), 1587 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 
9(b) Green-grey metallic Toyota CLC 617 (w), 745 (vw), 838 (vw), 973 (m), 998 (vs), 1028 (m), 1152 (vw), 1185 (vw), 

1302 (w), 1372 (m, br), 1445 (m), 1596 (sh), 1601 (w), 1721 (vw) 
9(c) Amazon green metallic Opel CLC 620 (w), 975 (m), 1001 (vs), 1030 (m), 1154 (vw), 1189 (vw), 1301 (w), 1371 (m, br), 

1448 (m), 1585 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 

9(d) Green Opel Astra CLC 618 (vw), 664 (vw), 775 (vw), 840 (w), 975 (m), 1000 (vs), 1030 (w), 1154 (vw), 
1302 (sh), 1374 (s, br), 1447 (vs), 1596 (w), 1602 (vw), 1728 (vw), 1757 (vw) 
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10(a) Dark blue metallic Citroen¨ F 590 (vw), 634 (vw), 683 (m), 697 (w), 746 (vs), 845 (vw), 956 (vw), 973 (w), 999 
(m), 1030 (vw), 1117 (w), 1155 (m), 1181 (m), 1203 (m), 1254 (m), 1303 (sh), 1326 
(s), 1337 (s), 1384 (sh), 1389 (m), 1422 (m), 1445 (m), 1527 (vs), 1584 (sh), 1600 (w) 

10(b) Dark blue metallic Citroen¨ CLC 598 (sh), 621 (w), 841 (w), 976 (m), 1002 (vs), 1032 (m), 1154 (vw), 1195 (vw), 1302 
(vw), 1449 (m), 1587 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 

(Continued) 
Table 1. (Continued) 
Figure Sample Layer Raman wavenumber (cm  

10(c) Dark blue metallic Citroen¨ BC 686 (m), 702 (w), 748 (vs), 1157 (w), 1160 (w), 1182 (w), 1205 (w), 1257 (vw), 1327 
(s), 1339 (s), 1390 (m), 1428 (m), 1443 (w), 1528 (vs) 

11(a) Grey Ford Mondeo F 653 (vw), 750 (vw), 840 (w), 974 (m), 1000 (vs), 1030 (w), 1189 (vw), 1302 (w), 
1445 (m), 1600 (vw), 1724 (vw) 

11(b) Grey Ford Mondeo CLC 618 (w), 746 (vw), 842 (w), 974 (m), 1000 (vs), 1029 (w), 1153 (vw), 1188 (vw), 
1302 (w), 1371 (w, br), 144 (m), 1582 (vw), 1600 (w), 1727 (vw) 

11(c) Grey Ford Mondeo BC 652 (m), 818 (vw), 974 (w), 1000 (vs), 1282 (sh), 1300 (m), 1370 (w), 1448 (w), 1586 
(sh), 1603 (m), 1726 (m) 

vw, very weak; w, weak; m, medium; s, strong; vs, very strong; sh, shoulder; br, broad; CLC, clearcoat; BC, basecoat; PS, primer surfacer; P, 

primer; F, flake. 

Table 2. IR wavenumbers (in cm1) for each spectrum 

Figure Sample Layer IR wavenumber (cm  

1(c) Methacrylate (Technovit 2000 
LC) 

 692 (m), 756 (m), 884 (vw), 924 (vw), 1084 (m), 1152 (s), 1244 (s), 1388 (w), 1456 
(m), 1496 (m), 1524 (m), 1600 (m), 1732 (vs), 2879 (m), 2952 (s), 3378 (br) 

3(a) Dark blue metallic Citroen¨ P 669 (vw), 765 (vw), 802 (w), 829 (m), 916 (w), 1012 (sh), 1105 (s), 1182 (s), 1228 
(s), 1302 (m), 1361 (w), 1382 (w), 1413 (m), 1458 (m), 1510 (vs), 1606 (m), 1732 (s), 
2872 (m), 2931 (m), 2968 (m), 3037 (w), 3320 (br), 3619 (w), 3695 (w) 

3(b) Amazon green metallic Opel P 657 (br), 829 (s), 914 (m), 1012 (sh), 1038 (s), 1076 (m), 1105 (s), 1184 (s), 1228 (vs), 

1301 (m), 1361 (w), 1382 (w), 1414 (m), 1460 (m), 1510 (vs), 1606 (s), 1730 (s), 2872 

(m), 2931 (m), 2966 (m), 3035 (w), 3329 (br), 3620 (w), 3695 (m) 
5(a) Bordeaux metallic Alfa Romeo PS 671 (w), 731 (m), 830 (w), 984 (vw), 1018 (m), 1076 (s), 1134 (s), 1182 (m), 1238 (s), 

1306 (m), 1375 (m), 1466 (s), 1510 (vw), 1537 (w), 1590 (vw), 1608 (vw), 1690 (m), 
1728 (vs) 2874 (vw), 2936 (m), 2964 (m), 3389 (br), 3678 (w) 

5(b) Amazon green metallic Opel PS 673 (w), 713 (w), 877 (s), 1022 (m), 1074 (m), 1122 (m), 1286 (s), 1448 (vs), 1550 
(sh), 1580 (sh), 1600 (sh), 1690 (sh), 1724 (s), 1798 (w), 2512 (w), 2863 (m), 2935 
(m), 3676 (vw) 

5(c) Grey Ford Mondeo PS 730 (s), 814 (w), 983 (m), 1022 (w), 1076 (vs), 1124 (s), 1186 (s), 1238 (s), 1303 (m), 
1375 (m), 1475 (m), 1512 (w), 1548 (m), 1727 (vs), 2868 (w), 2935 (m), 2957 (m), 
3372 (br), 3676 (vw) 

5(d) Green Opel Astra PS 669 (m), 713 (w), 875 (s), 1020 (s), 1074 (m), 1124 (m), 1286 (s), 1430 (vs), 1690 
(m), 1724 (s), 1798 (w), 2513 (vw), 2860 (w), 2933 (m), 3676 (w) 

7(a) Dark blue metallic Citroen¨ BC 702 (m), 730 (m), 815 (m), 1078 (s), 1165 (s), 1236 (s), 1306 (w), 1363 (s), 1477 (s), 
1552 (s), 1730 (vs), 2873 (m), 2931 (m), 2958 (m), 3026 (w), 3380 (br) 

7(b) Dark blue metallic Renault BC 712 (w), 730 (m), 814 (m), 1018 (w), 1074 (s), 1165 (s), 1273 (s), 1284 (s), 1373 (s), 
1477 (s), 1498 (s), 1550 (s), 1658 (m), 1727 (vs), 2850 (m), 2873 (mp), 2921 (m), 
2962 (m), 3026 (w), 3380 (br) 
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7(c) Green Opel Astra BC 730 (m), 771 (w), 815 (m), 1003 (s), 1041 (w), 1072 (s), 1095 (w), 1122 (w), 1153 (w), 

1160 (w), 1240 (s), 1286 (s), 1305 (s), 1367 (m), 1388 (m), 1388 (s), 1548 (s), 
1727 (vs), 2856 (m), 2927 (s), 3367 (br) 

8(a) Amazon green metallic Opel CLC 701 (s), 730 (w), 760 (m), 815 (m), 1022 (m), 1093 (m), 1166 (s), 1228 (m), 1307 (w), 
1378 (m), 1454 (m), 1492 (m), 1552 (s), 1730 (vs), 2873 (m), 2931 (s), 2956 (s), 3027 

(w), 3390 (br) 

8(b) Green Opel Astra CLC 702 (m), 765 (m), 815 (w), 1041 (w), 1076 (w), 1168 (s), 1286 (s), 1367 (m), 1386 
(m), 1456 (s), 1550 (s), 1691 (s), 1730 vs), 2873 (m), 2931 (s), 2958 (s), 3028 (vw), 
3372 (br) 

vw, very weak; w, weak; m, medium; s, strong; vs, very strong; sh, shoulder; br, broad; CLC, clearcoat; BC, basecoat; PS, primer surfacer; P, 

primer; F, flake. 
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text contains estimated Raman wavenumbers for bands that occur in spectra of the same layer. 

Assignments of specific Raman bands to the binder are based on Ref. 20. Pigments and extenders 

were identified by the use of a personal database with reference Raman spectra.21 Table 2 gives a 

list of IR absorption bands of each spectrum shown in this paper. 

Spectral interference of the adjacent embedding resin was avoided by measuring at the centre 

of the layer of interest. Spot sizes of 100 µm for IR analysis and 2 µm for Raman analysis are small 

enough to focus on only one layer. Although the embedding resin has similar absorption 

characteristics as some automotive paints, the binders of the paint samples could clearly be 

identified. 

The primers of all paints examined in this study, give rise to spectra with a similar profile as 

shown in Fig. 2. This similarity was expected as all primers contained epoxy binders and aluminium 

silicate according to IR analyses. Figure 3showsIRspectraofthesetwosimilarprimers.Epoxy binder 

bands at 830, 1180, 1240, 1410, 1510 and 1610 cm1 and absorption bands of aluminium silicate at 

1010, 1035, 3340, 3620, 3654 and 3695 cm1 can clearly be observed. 

AluminiumsilicatecausedashoulderintheRamanspectrum (Fig. 2) at ca , but unlike IR 

spectroscopy, Raman spectroscopy showed the presence of rutile (TiO2: ca 446 and 

). The doublet at ca 1580 and 1606 cm1 caused by a quadrant stretch suggests the use of 

benzene derivatives (e.g. bisphenol A) in the production of the epoxy binder. This supposition is 

supported by the presence of a band at ca  that could be assigned to ring vibrations of 

para substituted benzenes. Nevertheless, this band could also (partly) have resulted from the 

skeletal stretches of secondary alcohols. The epoxy binder is responsible for the bands at ca 

 as well as at ca , which could be assigned to C–C backbone and C–C out-of-plane 

vibrations, respectively. Furthermore, the CH2 twisting and rocking vibrations, CH2 in-phase 

twisting vibrations, and the CH3 and CH2 deformations cause bands in the regions 1175–1310, 

1295–1310 and 1446–1473 cm1. Only one of the primers that were examined contained, next to 

the epoxy binder, a polyurethane binder also. In the latter spectrum, an extra band at ca  

was detected, which could be attributed to a C O stretching vibration. Although not confirmed by 

IR analysis, the band at 986 cm1 in spectrum 2(c) could be caused by the SO  symmetric 

stretching of barium sulphate. 

TheRamanspectraoftheprimersurfacer(thefourspectra shown in Fig. 4) all show bands at ca 446 

and 609 cm1, which point to the presence of rutile. A closer look at these bands revealed the 

existence of a shoulder at ca , which could be assigned to magnesium silicate. Spectra (a) 

and (c) (Alfa Romeo bordeaux metallic and Ford Mondeo grey) show a band at 984 cm1, which was 

assigned to the SO  symmetric stretching vibration of barium sulphate, while spectra (b) and (d) 

(Opel Amazon green metallic and Opel Astra green) show bands at 711 and 1084 cm1 due to 
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Figure 2. Raman spectra recorded from the primer of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a) and an 

Amazon¨ green metallic Opel (b) (spectrum (b) was Fourier-smoothed by GRAMS 5.2). 

 

Figure 3. IR spectra recorded from the primer of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a) and an Amazon¨ 

green metallic Opel (b). 

 

Figure 4. Raman spectra recorded from the primer surfacer of cross sections of a Bordeaux metallic Alfa Romeo (a), 

an Amazon green metallic Opel (b), a grey Ford Mondeo (c) and a green Opel Astra (d).  

the presence of calcite (CaCO3). The broadbands at about 1301 and 1602 cm1 in spectrum (c) 

reveal the presence of carbon black. The band at ca  present in all spectra can be assigned 

to the C O stretching vibration of polyurethane, polyester or alkyd binders, from which their 

presence was confirmed by IR analyses. Other bands resulting from the binder include those in the 

region of 1175–1310 and 1446–1473 cm1 due to CH2 twisting, rocking and in-phase twisting 

vibrations, and CH3 and CH2 deformations, respectively. At ca 1580 and 1600 cm1 in spectra (a), (b) 

and (d), a doublet could be assigned to the quadrant stretching of benzene derivates that are 
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( b ) 
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frequently used in the production of the polyester, polyurethane and alkyd binders. The presence 

of aromatics also gives rise to bands at 1000 (spectra (a), (c)) and ca  (spectra (b), (d)), 

which can be attributed to trigonal ring breathing and aromatic ring vibrations respectively. 

Indeed, for a primer surfacer, many characteristics were confirmed by IR analysis as shown in Fig. 

5. All IR spectra contain absorption bands of aluminium silicate (670, 1020 and 3676 cm1). Spectra 

(a) and (c) contain a sulphate band at 980 cm1 and spectra (b) and (d) bands of calcite (875, 1445 

and 1795 cm  

Figure 6 shows the Raman spectra of the basecoat as recorded from some cross sections 

(spectra (a)–(c)) along with reference spectra of some organic pigments (spectra (d)–(g)). Spectrum 

(a) was recorded from a dark blue metallic Citroenand exhibits bands from bothspectra(d) and¨ (e) 

corresponding to a violet dioxazine pigment (PV23) and a copper pthalocyanin pigment (PB15), 

respectively. In the spectrum of a dark blue metallic Renault (spectrum (b)) there are, next to an 

indanthrone pigment (PB60, spectrum (f)), also small bands visible from copper pthalocyanin 

(PB15, spectrum (e)). The basecoat of a green Opel Astra (spectrum (c)) clearly contains a 

chlorated copper pthalocyanin pigment (spectrum (g)). The bands of the organic pigments totally 

mask bands of binders. From these examples, it is clear that the organic pigments are very easy to 

identify by comparing their spectra to a database of reference spectra.21 This is a great advantage 

over IR spectroscopy, where nearly no bands of organic pigments can be observed in the spectra of 

the basecoat. IR spectra permit, on the other hand, to 

 

Figure 5. IR spectra recorded from the primer surfacer of cross sections of a Bordeaux metallic Alfa Romeo (a), an 

Amazon green metallic Opel (b), a grey Ford Mondeo (c) and a green Opel Astra (d).  

identify the binders used in these basecoats. Figure 7 shows IR spectra of three different 

basecoats. All basecoats contain melamine used to cross link the primary binder such as acrylic, 

polyester and alkyd. 

From IR studies, it seems that the clearcoats of all paints that were examined consisted of 

melamine styrene binders, possibly with an acrylic, alkyd or polyurethane binder. Figure 8 depicts 

clearly the melamine (815 and 

 and styrene (700, 760, 1450 and 1490 cm absorption bands in both IR spectra. IR 

spectrum (b) can be differentiated by its polyurethane band at 1690 cm1. As shown in Fig. 9, the 

Raman spectra of the clearcoats are very similar as well. The Raman bands at approximately 975, 
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1001 and 1031 cm1, present in all spectra, were assigned to the triazine ring breathing of the 

melamine resin, trigonal ring breathing and in-plane CH deformation of the styrene binder, 

respectively. Other bands that can be attributed to the styrene binder are those at 620 and 1190 

cm1 (last one probably masked in spectrum (d) by a broader band) due to 

 

Figure 6. Raman spectra recorded from the basecoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a dark blue 

metallic¨ Renault (b) and a green Opel Astra (c), along with reference spectra from a dioxazine violet pigment PV23 

(d), a copper pthalocyanin pigment PB15 (e), indanthrone PB60 (f) and a chlorated copper pthalocyanin pigment PG7 

(g). 
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Figure 7. IR spectra recorded from the basecoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a dark blue 

metallic¨ Renault (b) and a green Opel Astra (c). 

a ring deformation and a C6H5–C stretching, respectively, and the doublet at ca  from 

a ring stretching. 

Furthermore, the bands in the regions 1175–1310, 1295–1310 and 1446–1473 cm1 can be assigned 

to CH2 twisting and rocking vibrations, CH2 in-phase twisting vibrations, and CH3 in-phase bending 

and CH2 wagging, respectively. The band at ca  in spectra (b), (c) and (d) and the band at 

1757 cm1 in spectrum (d), could be attributed to C O stretches from the acrylic, alkyd or 

polyurethane binders. The bands due to ring vibration of para substituted benzenes and 

symmetric C–N–C stretches from secondary amines are visible in the regions 720–830 and 850–

900 cm1. 

Evaluation of the capability to distinguish automotive paint samples by spectra from 

cross sections and from flakes 
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The Raman and IR spectra of the different clearcoats (Figs 9 and 8, respectively) are very similar, 

which makes it difficult to distinguish the paints by studying this layer. The same remark can be 

made for the spectra of the primers (Figs 2 and 3). Further research on reproducibility of the 

spectra of samples from different cars of the same brand and evaluation of the variation of spectra 

of samples of cars from different 
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Figure 8. IR spectra recorded from the clearcoat of cross sections of an Amazon green metallic Opel (a) and a green 

Opel Astra (b). 

 

Figure 9. Raman spectra recorded from the clearcoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a green–

grey¨ metallic Toyota (b), an Amazon green metallic Opel (c) and a green Opel Astra (d).  

brands that use similar binders would reveal if these spectra could be used to distinguish 

automotive paints. On the contrary, the Raman spectra of the primer surfacer can be used to 

distinguish certain coatings by the absence or the presence of the bands caused by calcium 

carbonate or barium sulphate, as shown in Fig. 4. The same characteristics of the primer surfacer 

can be observed by IR spectrometry as well, whereas the identification of rutile is done by Raman 

spectrometry. However, the most promising candidate for distinguishing automotive paint 

samples is the basecoat, as Raman spectra of these contain the characteristic bands from organic 

pigments. Even in paints of the same colour (Fig. 6, spectra (a), (b)), different pigments may be 

present, allowing the distinction between the paint samples. The ability to distinguish two paints 

with the same colour (e.g. dark blue metallic) through the Raman spectra of the basecoat is a very 

promising tool in forensic analysis. IR analysis of this layer reveals only the binder characteristics. 

Next to the measurements on cross sections, Raman spectra were also recorded from paint 

flakes. These spectra contained bands from both the clearcoat and the basecoat as shown in Fig. 

10. Only when the paint did not contain any organic pigments in the basecoat, the bands in the 
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spectrum of the clearcoat dominated over those from the basecoat (Fig. 11). The observation of 

bands from organic pigments from the basecoat in these spectra suggests that the paints could 

also be distinguished by measurements on flakes. This reduces the sample preparation even 

further, as it is no longer necessary to make cross sections. 

CONCLUSIONS 

In this explorative study, we have demonstrated that Raman spectra can be obtained from the 

different layers of automotive paint from their cross sections. Assigning bands to vibrations of the 

binders has proved to be difficult, and identification of the binder is possible only by a full 

vibrational approach, including IR spectroscopy. In 

 

Figure 10. Raman spectra of a dark blue metallic Citroen¨ recorded from a flake (a), from the clearcoat of a cross 

section (b) and from the basecoat of a cross section (c). 

 

Figure 11. Raman spectra of a grey Ford Mondeo recorded from a flake (a), from the clearcoat of a cross section (b) 

and from the basecoat of a cross section (c). 

contrast, it was demonstrated that Raman spectroscopy as such is suitable for the identification of 

pigments and extenders present in automotive paints, where especially the identification of 

organic pigments and rutile provides an advantage over IR spectroscopy. Moreover, the paints can 

easily be distinguished from each other by comparing the spectra of the basecoat. Discrimination 

of different paint samples is also possible by the presence or absence of bands from calcium 

carbonate or barium sulphate in the primer surfacers, while the primers provide little to no 

possibility to distinguish the paints. Because the spectra obtained from measurements on flakes 
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show bands from the clearcoat as well as from the basecoat, they can also be used to differentiate 

paint samples. These measurements have the advantage of no sample preparation. However, 

mention should be made that the discriminating power of the spectra of the basecoat could be 

lost partly by the use of the same organic pigments by paint manufacturers of different brands. 

Although research on a large scale would give an answer to this question, we feel that Raman 

spectroscopy can make a significant contribution to the forensic analysis of automotive paints. In 

this explorative study, a limited number of samples were used. Further research requires an 

increase in sample material, in order to give a more viable evaluation of the possibility of Raman 

spectroscopy to identify pigments and to discriminate paint samples. 
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In this work, the possible contribution of Raman spectroscopy in forensic science is 

evaluated, more specifically for the analysis of automotive paint samples. Spectra 

from paint flakes as well as from cross sections were examined, in order to identify 

not only the pigments but also binders and extenders in all paint layers. Moreover, 

the possibility of distinguishing paint samples from different cars was evaluated to 

assess the use of vibrational spectroscopic techniques in the investigation of a hit-

and-run accident. 

The presence of rutile and extenders, such as calcite and barium sulphate, could 

be demonstrated by their characteristic Raman bands. However, the identification 

of the binder by Raman spectroscopy was hampered: only with additional 

information from IR analysis could most of the bands in the spectrum be assigned 

to molecular vibrations of the binders. In contrast, organic pigments, having very 

distinctive and well-resolved characteristic bands, could easily be identified by 

comparing the spectra from the basecoat of the sample with spectra from a 

reference database. Because of these characteristic bands, the basecoat seems to 

provide the best spectra to distinguish paint samples. Moreover, some paints can 

also be distinguished by the absence or presence of the bands from calcium 

carbonate and barium sulphate in the primer surfacer. When recording spectra 

from paint flakes, Raman bands from the spectra of the clearcoat as well as from 

the basecoat are obtained. Copyright  2005 John Wiley & Sons, Ltd. 

KEYWORDS: automotive paints; forensic science; pigment; binders 
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INTRODUCTION 

Besides its industrial importance,1,2 the analysis of 

automotive coatings is of importance to forensic 

scientists, especially for the investigation of hit-and-

run accidents.3–5 Over the years, several protocols 

have been developed and optimised to analyse and 

to distinguish different paint samples. First, a 

microscopic examination is performed, revealing 

differences in colour, number and thickness of the 

different paint layers, the shape of particles (metal 

flakes, pigments, etc.) and their distribution in each 

layer.6–8 Often, this first examination is followed by a 

chemical or spectroscopic analysis. Scanning electron 

microscopy (SEM), infrared spectroscopy (IR 

spectroscopy), X-ray fluorescence (XRF) and pyrolysis 

gas chromatography mass spectrometry (Py-GC-MS) 

are important and frequently used techniques.9 

While XRF reveals the elemental composition of the 

sample, Py-GC-MS identifies the organic compounds 

in the sample.5,7,9,10 In principle, IR Ł 

Correspondence to: Joke De Gelder, Ghent University, Laboratory of 
Analytical Chemistry, Proeftuinstraat 86, B-9000 Ghent, Belgium. 

E-mail: joke.degelder@UGent.be 

Contract/grant sponsor: Research Foundation-Flanders. Contract/grant 

sponsor: Research Council UGent. 

spectroscopy, being a molecular spectroscopic 

technique, can be used to study both organic and 

inorganic compounds. However, as most IR 

spectrometers record spectra in the range between 

600 and 4000 cm1, the identification of some 

inorganic compounds is hampered. Moreover, as 

many inorganic and organic pigments are weak IR 

absorbers, their spectrum is often overwhelmed by 

the IR spectra of other compounds in the 

sample.4,9,11–15 

In this work, Raman spectroscopy is evaluated as 

an analytical technique for the forensic analysis of 

automotive paint samples. Indeed, the non-

destructive character of the technique, the (almost) 

absence of sample preparation and the good lateral 

resolution are advantageous features of Raman 

spectroscopy in this field of research. Moreover, the 

use of Raman spectroscopy is complementary to IR 

spectroscopy:16 although both are vibrational 

spectroscopic techniques, their spectra supply 

different information because of the different nature 

of the interactions and the different selection rules.17 

There are two important advantages of Raman 

spectroscopy over IR spectroscopy. Usually Raman 

bands do not overlap, while the bands in IR spectra 

do. Moreover, Raman spectra generally extend well 

below 600 cm1, a region where 

Copyright  2005 John Wiley & Sons, Ltd. 
many inorganic pigments and extenders have 

important vibrational bands.18 Because of the 

complementary nature of both techniques and 

because of the importance of IR spectroscopy in 

forensic science, it is worthwhile to examine the 

possible contribution of Raman spectroscopy to this 

research, although until now little work has been 

done on the Raman spectroscopic study of 

automotive paints.16,17 These studies focussed on red 

organic pigments16 and inorganic pigments17 in the 

topcoat, while our explorative research gives an 

overview of the possibilities of Raman spectroscopy 

in car paint analysis by examining the pigments, 

binders and extenders in all paint layers. 

The automotive paint samples in this study are 

effect paints (also known as metallics and 

pearlescent paints) consisting of four layers. The 

bottom layer (called the first primer or primer) 

provides good adhesion to the car body as well as to 

the subsequent layers. This layer consists of a binder, 

basic pigmentation, an anti-rust pigmentation and 

extenders. Above this layer, the primer surfacer is 

retrieved, giving mechanical strength to the coating 

and resistance against degradation by ultraviolet 

light and providing a good, even surface to maximise 

the appearance and performance of the basecoat. It 

contains the basic pigmentation, extenders and a 

binder. The third layer (the basecoat) gives colour to 

the paint through pigments, alumina platelets and 

mica particles that are embedded in the binder. 
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Finally, a binder layer (clearcoat) protects the 

basecoat from fast degradation that could occur to 

the alumina platelets or mica particles present at the 

surface of the basecoat.9,19 

EXPERIMENTAL Sample preparation 

Raman spectra were recorded from flakes as well as 

from cross sections. For IR analysis, only cross 

sections were used. The flakes were attached to 

microscope slides by doublesided tapes. Cross 

sections were made by embedding a flake in a 

methacrylate resin, Technovit 2000 LC (Heraeus 

Kulzer, Germany). Technovit 2000 LC was selected as 

embedding medium because of its easy usage and 

high transparency. It is a one-component light-curing 

acrylic resin, which cures in ca 30 min at low 

temperatures (peak temperature: 90 °C). 

Polymerisationoftheresiniscarriedoutinadeviceequip

ped with blue light (Technotray CU, Heraeus Kulzer, 

Germany). Because of the resin’s high transparency, 

small samples can be clearly observed and easily 

sectioned. When the resin had hardened, a 

microtome (Cut 4060 E, MicroTec, Germany) was 

used to produce cross sections, with a thickness of 5 

µm. Cross sections were made parallel to the layer 

structure. By doing this, the highest possible surface 

area of a layer within a cross section is obtained. 

These cross sections were attached to a metal carrier 

by a procedure shown in Fig. 1(a). The metal carrier 

has the size of a microscope slide and contains three 

openings with a diameter of ca 8 mm. The carrier 

was covered with double-sided tape with three 

openings at the same place as those in the carrier. A 

cross section was then stretched out on a 

microscope slide with methanol, after which the 

carrier was pressed upon the cross section on the 

place of a hole in the tape. The cross section was 

then attached to the carrier as shown in Fig. 1(b). 

This sample preparation reduces the chance of 

spectral interference of the methacrylate resin and 

thecarrier.Giventhenon-

destructivenatureofIRandRaman measurements, the 

same cross sections can be used for both the 

techniques. Raman and IR spectra of the embedding 

resin were measured to investigate possible physical 

overlap and spectral interference (Fig. 1(c)). 

Fourier-transform infrared spectrometry 

(FTIR) 

A Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometer 

(Nicolet 510P, USA) equipped with a KBr beam 

splitter, an IR microscope (NIC-Plan, USA) with 32 ð 

objective 

(SpectraTech,USA)andamercurycadmiumtelluride(M

CT)detector was used to analyse the chemical 

binders and extenders present in these coatings. 

With an aperture of 3.2 mm, a spot size of 100 µm is 

obtained. A hundred scans were collected with a 

resolution of 4 cm1 and the intensity (% 

transmittance) versus wavenumber (cm1) was 

measured between 650 and 4000 cm1. Spectra of 

each paint layer were recorded by transferring the 

metal carrier with a cross section to the sample stage 

and focussing on the layer of interest. The obtained 

spectra were interpreted and compared with 

commercial and our personal spectral libraries of 

paint materials. A spectrum of the embedding resin 

was measured to investigate possible physical 

overlap and spectral interference. 

Raman spectrometry 

The spectra were recorded with a Renishaw System 

1000 spectrometer that was equipped with a 785-nm 

diode laser, with a power of 50 mW at the source, 

and between 1 and 2 mW on the sample by the use 

of 25 or 10% neutral density filters. The laser beam 

was focussed on the samples by a 50 ð objective 

lens, which produced a laser spot of approximately 2 

µm. The spectrometer collects light in the 
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backscattering mode, which is dispersed on a 1200-

lines mm1 grating and focussed on a Peltier-cooled 

CCD detector. 

Because of the low sensitivity of the CCD detector 

above 

, no spectrawererecorded in the (C–H) 

stretching region (2700–3400 cm1). Spectra from the 

clearcoats, primer surfacers and primers were 

recorded for up to 2 min and accumulated up to 60 

times. In the basecoat, the presence of organic 

pigments, which are strong Raman scatterers, 

reduced the recording time to a maximum of 1 min 

and the accumulations to a maximum of 15. All 

spectra were baseline corrected. 
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resin used for cross sectioning (c). 

RESULTS AND DISCUSSION Spectra 

obtained from cross sections 

In this study, the application of Raman spectroscopy 

in the forensic analysis of automotive paints was 

evaluated. The results were compared with the 

information obtained by IR spectrometry. Both 

techniques permit obtaining separate spectra from 

 

Metal carrier 

Opening in the 

Figure 1. Sample preparation: attaching the cross section to a metal carrier (a, b) and Raman and IR spectra of the methacrylate  

Double-sided tape 
with three openings 

( a ) 

1  cm 
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each layer of different paint cross sections. Exact 

Raman wavenumbers are given in Table 1, while the 

Table 1. Raman wavenumbers (in cm1) for each spectrum 

Figure Sample Layer Raman wavenumber (cm  

1(c) Methacrylate (Technovit 2000 
LC) 

 604 (sh), 613 (m), 626 (w), 653 (vw), 777 (w), 790 (m), 823 (w), 870 (vw), 922 (w), 996 

(vs), 1025 (m), 1120 (vw), 1150 (vw), 1174 (vw), 1238 (w), 1293 (w), 1376 (s, br), 1444 

(s), 1588 (vw), 1599 (vw), 1726 (vw) 

2(a) Dark blue metallic Citroen¨ P 444 (vs), 609 (s), 637 (vs), 820 (m), 1110 (m), 1182 (m, br), 1226 (w), 1250 (w), 1304 
(m, br), 1453 (m, br), 1582 (sh), 1605 (s) 

2(b) Amazon green metallic Opel P 447 (vs), 610 (vs), 633 (sh), 818 (m), 986 (w), 1109 (w), 1181 (m), 1250 (m, br), 1307 
(m, br), 1453 (w), 1580 (sh), 1608 (m) 

4(a) Bordeaux metallic Alfa Romeo PS 444 (vs), 608 (vs), 652 (sh), 984 (s), 1000 (s), 1302 (m, br), 1444 (w, br), 1584 (sh), 
1600 (m), 1723 (w) 

4(b) Amazon green metallic Opel PS 445 (vs), 609 (vs), 647 (sh), 711 (vw), 1038 (w), 1084 (m), 1302 (w, br), 1446 (vw, br), 

1579 (sh), 1600 (w), 1720 (vw) 

4(c) Grey Ford Mondeo PS 446 (s), 612 (m), 653 (sh), 984 (s), 1000 (m), 1301 (vs, br), 1583 (sh), 1602 (s, br), 
1723 (w) 

4(d) Green Opel Astra PS 446 (vs), 608 (vs), 646 (sh), 711 (vw), 1037 (w), 1084 (m), 1303 (m, br), 1382 (m, br), 

1446 (m, br), 1580 (sh), 1598 (m), 1722 (w) 

6(a) Dark blue metallic Citroen¨ BC 686 (m), 702 (w), 748 (vs), 1157 (w), 1160 (w), 1182 (w), 1205 (w), 1257 (vw), 1327 
(s), 1339 (s), 1390 (m), 1428 (m), 1443 (w), 1528 (vs) 

6(b) Dark blue metallic Renault BC 377 (w), 406 (w), 477 (s), 494 (m), 582 (w), 620 (w), 639 (sh), 680 (m), 747 (m), 757 
(w), 802 (m), 908 (vw), 952 (vw), 1001 (w), 1041 (w), 1142 (sh), 1154 (m), 1183 
(m), 1283 (m), 1301 (m), 1328 (s), 1355 (vs), 1384 (vs), 1448 (vw), 1474 (w), 1526 
(m), 1552 (w), 1597 (vw), 1618 (w) 

6(c) Green Opel Astra BC 481 (vw), 593 (vw), 640 (vw), 682 (vs), 700 (sh), 738 (s), 744 (sh), 773 (m), 814 (w), 951 

(vw), 976 (vw), 1078 (vw), 1140 (vw), 1186 (sh), 1209 (m), 1278 (m), 1285 (sh), 1298 

(sh), 1314 (w), 1335 (m), 1355 (sh), 1384 (vw), 1445 (vw), 1503 (sh), 1533 (vs) 

6(d) Dioxazine violet pigment PV23  417 (w), 485 (w), 528 (m, w), 590 (w), 619 (w), 672 (w), 725 (vw), 749 (vw), 776 
(vw), 808 (vw), 884 (vw), 920 (w), 933 (vw), 950 (vw), 993 (vw), 1108 (w), 1121 
(vw), 1132 (vw), 1152 (vw), 1166 (m, w), 1206 (m), 1256 (m, w), 1280 (vw), 1333 
(m, w), 1346 (m), 1391 (vs), 1431 (m), 1443 (w), 1477 (vw), 1590 (vw), 1610 (vw), 1643 

(vw) 
6(e) Copper pthalocyanin pigment 

PB15 
 490 (vw), 593 (vw), 680 (w), 746 (s), 773 (vw), 837 (v), 951 (vw), 1005 (vw), 1105 

(v), 1140 (w), 1181 (w), 1333 (m), 1446 (w), 1519 (vs) 
6(f) Indanthrone PB60  404 (vw), 476 (m), 493 (w), 582 (vw), 620 (v), 676 (vw), 757 (vw), 801 (w), 906 

(vw), 999 (vw), 1040 (vw), 1155 (w, m), 1182 (w), 1283 (w, m), 1298 (w, m), 1325 
(s), 1352 (vs), 1380 (vs), 1473 (vw), 1551 (w), 1616 (w) 

6(g) Chlorated copper pthalocyanin 

pigment PG7 
 686 (vs), 741 (s), 777 (m), 818 (w), 959 (vw), 981 (vw), 1083 (vw), 1214 (w-m), 

1287 (m), 1339 (w), 1388 (vw), 1446 (vw), 1506 (vw), 1539 (vs) 
9(a) Dark blue metallic Citroen¨ CLC 598 (sh), 621 (w), 841 (w), 976 (m), 1002 (vs), 1032 (m), 1154 (vw), 1195 (vw), 1302 

(vw), 1449 (m), 1587 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 
9(b) Green-grey metallic Toyota CLC 617 (w), 745 (vw), 838 (vw), 973 (m), 998 (vs), 1028 (m), 1152 (vw), 1185 (vw), 

1302 (w), 1372 (m, br), 1445 (m), 1596 (sh), 1601 (w), 1721 (vw) 
9(c) Amazon green metallic Opel CLC 620 (w), 975 (m), 1001 (vs), 1030 (m), 1154 (vw), 1189 (vw), 1301 (w), 1371 (m, br), 

1448 (m), 1585 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 

9(d) Green Opel Astra CLC 618 (vw), 664 (vw), 775 (vw), 840 (w), 975 (m), 1000 (vs), 1030 (w), 1154 (vw), 
1302 (sh), 1374 (s, br), 1447 (vs), 1596 (w), 1602 (vw), 1728 (vw), 1757 (vw) 
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10(a) Dark blue metallic Citroen¨ F 590 (vw), 634 (vw), 683 (m), 697 (w), 746 (vs), 845 (vw), 956 (vw), 973 (w), 999 
(m), 1030 (vw), 1117 (w), 1155 (m), 1181 (m), 1203 (m), 1254 (m), 1303 (sh), 1326 
(s), 1337 (s), 1384 (sh), 1389 (m), 1422 (m), 1445 (m), 1527 (vs), 1584 (sh), 1600 (w) 

10(b) Dark blue metallic Citroen¨ CLC 598 (sh), 621 (w), 841 (w), 976 (m), 1002 (vs), 1032 (m), 1154 (vw), 1195 (vw), 1302 
(vw), 1449 (m), 1587 (vw), 1602 (w), 1725 (vw) 

(Continued) 
Table 1. (Continued) 
Figure Sample Layer Raman wavenumber (cm  

10(c) Dark blue metallic Citroen¨ BC 686 (m), 702 (w), 748 (vs), 1157 (w), 1160 (w), 1182 (w), 1205 (w), 1257 (vw), 1327 
(s), 1339 (s), 1390 (m), 1428 (m), 1443 (w), 1528 (vs) 

11(a) Grey Ford Mondeo F 653 (vw), 750 (vw), 840 (w), 974 (m), 1000 (vs), 1030 (w), 1189 (vw), 1302 (w), 
1445 (m), 1600 (vw), 1724 (vw) 

11(b) Grey Ford Mondeo CLC 618 (w), 746 (vw), 842 (w), 974 (m), 1000 (vs), 1029 (w), 1153 (vw), 1188 (vw), 
1302 (w), 1371 (w, br), 144 (m), 1582 (vw), 1600 (w), 1727 (vw) 

11(c) Grey Ford Mondeo BC 652 (m), 818 (vw), 974 (w), 1000 (vs), 1282 (sh), 1300 (m), 1370 (w), 1448 (w), 1586 
(sh), 1603 (m), 1726 (m) 

vw, very weak; w, weak; m, medium; s, strong; vs, very strong; sh, shoulder; br, broad; CLC, clearcoat; BC, basecoat; PS, primer surfacer; P, 

primer; F, flake. 

Table 2. IR wavenumbers (in cm1) for each spectrum 

Figure Sample Layer IR wavenumber (cm  

1(c) Methacrylate (Technovit 2000 
LC) 

 692 (m), 756 (m), 884 (vw), 924 (vw), 1084 (m), 1152 (s), 1244 (s), 1388 (w), 1456 
(m), 1496 (m), 1524 (m), 1600 (m), 1732 (vs), 2879 (m), 2952 (s), 3378 (br) 

3(a) Dark blue metallic Citroen¨ P 669 (vw), 765 (vw), 802 (w), 829 (m), 916 (w), 1012 (sh), 1105 (s), 1182 (s), 1228 
(s), 1302 (m), 1361 (w), 1382 (w), 1413 (m), 1458 (m), 1510 (vs), 1606 (m), 1732 (s), 
2872 (m), 2931 (m), 2968 (m), 3037 (w), 3320 (br), 3619 (w), 3695 (w) 

3(b) Amazon green metallic Opel P 657 (br), 829 (s), 914 (m), 1012 (sh), 1038 (s), 1076 (m), 1105 (s), 1184 (s), 1228 (vs), 

1301 (m), 1361 (w), 1382 (w), 1414 (m), 1460 (m), 1510 (vs), 1606 (s), 1730 (s), 2872 

(m), 2931 (m), 2966 (m), 3035 (w), 3329 (br), 3620 (w), 3695 (m) 
5(a) Bordeaux metallic Alfa Romeo PS 671 (w), 731 (m), 830 (w), 984 (vw), 1018 (m), 1076 (s), 1134 (s), 1182 (m), 1238 (s), 

1306 (m), 1375 (m), 1466 (s), 1510 (vw), 1537 (w), 1590 (vw), 1608 (vw), 1690 (m), 
1728 (vs) 2874 (vw), 2936 (m), 2964 (m), 3389 (br), 3678 (w) 

5(b) Amazon green metallic Opel PS 673 (w), 713 (w), 877 (s), 1022 (m), 1074 (m), 1122 (m), 1286 (s), 1448 (vs), 1550 
(sh), 1580 (sh), 1600 (sh), 1690 (sh), 1724 (s), 1798 (w), 2512 (w), 2863 (m), 2935 
(m), 3676 (vw) 

5(c) Grey Ford Mondeo PS 730 (s), 814 (w), 983 (m), 1022 (w), 1076 (vs), 1124 (s), 1186 (s), 1238 (s), 1303 (m), 
1375 (m), 1475 (m), 1512 (w), 1548 (m), 1727 (vs), 2868 (w), 2935 (m), 2957 (m), 
3372 (br), 3676 (vw) 

5(d) Green Opel Astra PS 669 (m), 713 (w), 875 (s), 1020 (s), 1074 (m), 1124 (m), 1286 (s), 1430 (vs), 1690 
(m), 1724 (s), 1798 (w), 2513 (vw), 2860 (w), 2933 (m), 3676 (w) 

7(a) Dark blue metallic Citroen¨ BC 702 (m), 730 (m), 815 (m), 1078 (s), 1165 (s), 1236 (s), 1306 (w), 1363 (s), 1477 (s), 
1552 (s), 1730 (vs), 2873 (m), 2931 (m), 2958 (m), 3026 (w), 3380 (br) 

7(b) Dark blue metallic Renault BC 712 (w), 730 (m), 814 (m), 1018 (w), 1074 (s), 1165 (s), 1273 (s), 1284 (s), 1373 (s), 
1477 (s), 1498 (s), 1550 (s), 1658 (m), 1727 (vs), 2850 (m), 2873 (mp), 2921 (m), 
2962 (m), 3026 (w), 3380 (br) 
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7(c) Green Opel Astra BC 730 (m), 771 (w), 815 (m), 1003 (s), 1041 (w), 1072 (s), 1095 (w), 1122 (w), 1153 (w), 

1160 (w), 1240 (s), 1286 (s), 1305 (s), 1367 (m), 1388 (m), 1388 (s), 1548 (s), 
1727 (vs), 2856 (m), 2927 (s), 3367 (br) 

8(a) Amazon green metallic Opel CLC 701 (s), 730 (w), 760 (m), 815 (m), 1022 (m), 1093 (m), 1166 (s), 1228 (m), 1307 (w), 
1378 (m), 1454 (m), 1492 (m), 1552 (s), 1730 (vs), 2873 (m), 2931 (s), 2956 (s), 3027 

(w), 3390 (br) 

8(b) Green Opel Astra CLC 702 (m), 765 (m), 815 (w), 1041 (w), 1076 (w), 1168 (s), 1286 (s), 1367 (m), 1386 
(m), 1456 (s), 1550 (s), 1691 (s), 1730 vs), 2873 (m), 2931 (s), 2958 (s), 3028 (vw), 
3372 (br) 

vw, very weak; w, weak; m, medium; s, strong; vs, very strong; sh, shoulder; br, broad; CLC, clearcoat; BC, basecoat; PS, primer surfacer; P, 

primer; F, flake. 
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text contains estimated Raman wavenumbers for bands that occur in spectra of the same layer. 

Assignments of specific Raman bands to the binder are based on Ref. 20. Pigments and extenders 

were identified by the use of a personal database with reference Raman spectra.21 Table 2 gives a 

list of IR absorption bands of each spectrum shown in this paper. 

Spectral interference of the adjacent embedding resin was avoided by measuring at the centre 

of the layer of interest. Spot sizes of 100 µm for IR analysis and 2 µm for Raman analysis are small 

enough to focus on only one layer. Although the embedding resin has similar absorption 

characteristics as some automotive paints, the binders of the paint samples could clearly be 

identified. 

The primers of all paints examined in this study, give rise to spectra with a similar profile as 

shown in Fig. 2. This similarity was expected as all primers contained epoxy binders and aluminium 

silicate according to IR analyses. Figure 3showsIRspectraofthesetwosimilarprimers.Epoxy binder 

bands at 830, 1180, 1240, 1410, 1510 and 1610 cm1 and absorption bands of aluminium silicate at 

1010, 1035, 3340, 3620, 3654 and 3695 cm1 can clearly be observed. 

AluminiumsilicatecausedashoulderintheRamanspectrum (Fig. 2) at ca , but unlike IR 

spectroscopy, Raman spectroscopy showed the presence of rutile (TiO2: ca 446 and 

). The doublet at ca 1580 and 1606 cm1 caused by a quadrant stretch suggests the use of 

benzene derivatives (e.g. bisphenol A) in the production of the epoxy binder. This supposition is 

supported by the presence of a band at ca  that could be assigned to ring vibrations of 

para substituted benzenes. Nevertheless, this band could also (partly) have resulted from the 

skeletal stretches of secondary alcohols. The epoxy binder is responsible for the bands at ca 

 as well as at ca , which could be assigned to C–C backbone and C–C out-of-plane 

vibrations, respectively. Furthermore, the CH2 twisting and rocking vibrations, CH2 in-phase 

twisting vibrations, and the CH3 and CH2 deformations cause bands in the regions 1175–1310, 

1295–1310 and 1446–1473 cm1. Only one of the primers that were examined contained, next to 

the epoxy binder, a polyurethane binder also. In the latter spectrum, an extra band at ca  

was detected, which could be attributed to a C O stretching vibration. Although not confirmed by 

IR analysis, the band at 986 cm1 in spectrum 2(c) could be caused by the SO  symmetric 

stretching of barium sulphate. 

TheRamanspectraoftheprimersurfacer(thefourspectra shown in Fig. 4) all show bands at ca 446 

and 609 cm1, which point to the presence of rutile. A closer look at these bands revealed the 

existence of a shoulder at ca , which could be assigned to magnesium silicate. Spectra (a) 

and (c) (Alfa Romeo bordeaux metallic and Ford Mondeo grey) show a band at 984 cm1, which was 

assigned to the SO  symmetric stretching vibration of barium sulphate, while spectra (b) and (d) 

(Opel Amazon green metallic and Opel Astra green) show bands at 711 and 1084 cm1 due to 
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Figure 2. Raman spectra recorded from the primer of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a) and an 

Amazon¨ green metallic Opel (b) (spectrum (b) was Fourier-smoothed by GRAMS 5.2). 

 

Figure 3. IR spectra recorded from the primer of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a) and an Amazon¨ 

green metallic Opel (b). 

 

Figure 4. Raman spectra recorded from the primer surfacer of cross sections of a Bordeaux metallic Alfa Romeo (a), 

an Amazon green metallic Opel (b), a grey Ford Mondeo (c) and a green Opel Astra (d).  

the presence of calcite (CaCO3). The broadbands at about 1301 and 1602 cm1 in spectrum (c) 

reveal the presence of carbon black. The band at ca  present in all spectra can be assigned 

to the C O stretching vibration of polyurethane, polyester or alkyd binders, from which their 

presence was confirmed by IR analyses. Other bands resulting from the binder include those in the 

region of 1175–1310 and 1446–1473 cm1 due to CH2 twisting, rocking and in-phase twisting 

vibrations, and CH3 and CH2 deformations, respectively. At ca 1580 and 1600 cm1 in spectra (a), (b) 

and (d), a doublet could be assigned to the quadrant stretching of benzene derivates that are 
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( b ) 
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frequently used in the production of the polyester, polyurethane and alkyd binders. The presence 

of aromatics also gives rise to bands at 1000 (spectra (a), (c)) and ca  (spectra (b), (d)), 

which can be attributed to trigonal ring breathing and aromatic ring vibrations respectively. 

Indeed, for a primer surfacer, many characteristics were confirmed by IR analysis as shown in Fig. 

5. All IR spectra contain absorption bands of aluminium silicate (670, 1020 and 3676 cm1). Spectra 

(a) and (c) contain a sulphate band at 980 cm1 and spectra (b) and (d) bands of calcite (875, 1445 

and 1795 cm  

Figure 6 shows the Raman spectra of the basecoat as recorded from some cross sections 

(spectra (a)–(c)) along with reference spectra of some organic pigments (spectra (d)–(g)). Spectrum 

(a) was recorded from a dark blue metallic Citroenand exhibits bands from bothspectra(d) and¨ (e) 

corresponding to a violet dioxazine pigment (PV23) and a copper pthalocyanin pigment (PB15), 

respectively. In the spectrum of a dark blue metallic Renault (spectrum (b)) there are, next to an 

indanthrone pigment (PB60, spectrum (f)), also small bands visible from copper pthalocyanin 

(PB15, spectrum (e)). The basecoat of a green Opel Astra (spectrum (c)) clearly contains a 

chlorated copper pthalocyanin pigment (spectrum (g)). The bands of the organic pigments totally 

mask bands of binders. From these examples, it is clear that the organic pigments are very easy to 

identify by comparing their spectra to a database of reference spectra.21 This is a great advantage 

over IR spectroscopy, where nearly no bands of organic pigments can be observed in the spectra of 

the basecoat. IR spectra permit, on the other hand, to 

 

Figure 5. IR spectra recorded from the primer surfacer of cross sections of a Bordeaux metallic Alfa Romeo (a), an 

Amazon green metallic Opel (b), a grey Ford Mondeo (c) and a green Opel Astra (d).  

identify the binders used in these basecoats. Figure 7 shows IR spectra of three different 

basecoats. All basecoats contain melamine used to cross link the primary binder such as acrylic, 

polyester and alkyd. 

From IR studies, it seems that the clearcoats of all paints that were examined consisted of 

melamine styrene binders, possibly with an acrylic, alkyd or polyurethane binder. Figure 8 depicts 

clearly the melamine (815 and 

 and styrene (700, 760, 1450 and 1490 cm absorption bands in both IR spectra. IR 

spectrum (b) can be differentiated by its polyurethane band at 1690 cm1. As shown in Fig. 9, the 

Raman spectra of the clearcoats are very similar as well. The Raman bands at approximately 975, 
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1001 and 1031 cm1, present in all spectra, were assigned to the triazine ring breathing of the 

melamine resin, trigonal ring breathing and in-plane CH deformation of the styrene binder, 

respectively. Other bands that can be attributed to the styrene binder are those at 620 and 1190 

cm1 (last one probably masked in spectrum (d) by a broader band) due to 

 

Figure 6. Raman spectra recorded from the basecoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a dark blue 

metallic¨ Renault (b) and a green Opel Astra (c), along with reference spectra from a dioxazine violet pigment PV23 

(d), a copper pthalocyanin pigment PB15 (e), indanthrone PB60 (f) and a chlorated copper pthalocyanin pigment PG7 

(g). 
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Figure 7. IR spectra recorded from the basecoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a dark blue 

metallic¨ Renault (b) and a green Opel Astra (c). 

a ring deformation and a C6H5–C stretching, respectively, and the doublet at ca  from 

a ring stretching. 

Furthermore, the bands in the regions 1175–1310, 1295–1310 and 1446–1473 cm1 can be assigned 

to CH2 twisting and rocking vibrations, CH2 in-phase twisting vibrations, and CH3 in-phase bending 

and CH2 wagging, respectively. The band at ca  in spectra (b), (c) and (d) and the band at 

1757 cm1 in spectrum (d), could be attributed to C O stretches from the acrylic, alkyd or 

polyurethane binders. The bands due to ring vibration of para substituted benzenes and 

symmetric C–N–C stretches from secondary amines are visible in the regions 720–830 and 850–

900 cm1. 

Evaluation of the capability to distinguish automotive paint samples by spectra from 

cross sections and from flakes 
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The Raman and IR spectra of the different clearcoats (Figs 9 and 8, respectively) are very similar, 

which makes it difficult to distinguish the paints by studying this layer. The same remark can be 

made for the spectra of the primers (Figs 2 and 3). Further research on reproducibility of the 

spectra of samples from different cars of the same brand and evaluation of the variation of spectra 

of samples of cars from different 

 
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750  
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Figure 8. IR spectra recorded from the clearcoat of cross sections of an Amazon green metallic Opel (a) and a green 

Opel Astra (b). 

 

Figure 9. Raman spectra recorded from the clearcoat of cross sections of a dark blue metallic Citroen (a), a green–

grey¨ metallic Toyota (b), an Amazon green metallic Opel (c) and a green Opel Astra (d).  

brands that use similar binders would reveal if these spectra could be used to distinguish 

automotive paints. On the contrary, the Raman spectra of the primer surfacer can be used to 

distinguish certain coatings by the absence or the presence of the bands caused by calcium 

carbonate or barium sulphate, as shown in Fig. 4. The same characteristics of the primer surfacer 

can be observed by IR spectrometry as well, whereas the identification of rutile is done by Raman 

spectrometry. However, the most promising candidate for distinguishing automotive paint 

samples is the basecoat, as Raman spectra of these contain the characteristic bands from organic 

pigments. Even in paints of the same colour (Fig. 6, spectra (a), (b)), different pigments may be 

present, allowing the distinction between the paint samples. The ability to distinguish two paints 

with the same colour (e.g. dark blue metallic) through the Raman spectra of the basecoat is a very 

promising tool in forensic analysis. IR analysis of this layer reveals only the binder characteristics. 

Next to the measurements on cross sections, Raman spectra were also recorded from paint 

flakes. These spectra contained bands from both the clearcoat and the basecoat as shown in Fig. 

10. Only when the paint did not contain any organic pigments in the basecoat, the bands in the 
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spectrum of the clearcoat dominated over those from the basecoat (Fig. 11). The observation of 

bands from organic pigments from the basecoat in these spectra suggests that the paints could 

also be distinguished by measurements on flakes. This reduces the sample preparation even 

further, as it is no longer necessary to make cross sections. 

CONCLUSIONS 

In this explorative study, we have demonstrated that Raman spectra can be obtained from the 

different layers of automotive paint from their cross sections. Assigning bands to vibrations of the 

binders has proved to be difficult, and identification of the binder is possible only by a full 

vibrational approach, including IR spectroscopy. In 

 

Figure 10. Raman spectra of a dark blue metallic Citroen¨ recorded from a flake (a), from the clearcoat of a cross 

section (b) and from the basecoat of a cross section (c). 

 

Figure 11. Raman spectra of a grey Ford Mondeo recorded from a flake (a), from the clearcoat of a cross section (b) 

and from the basecoat of a cross section (c). 

contrast, it was demonstrated that Raman spectroscopy as such is suitable for the identification of 

pigments and extenders present in automotive paints, where especially the identification of 

organic pigments and rutile provides an advantage over IR spectroscopy. Moreover, the paints can 

easily be distinguished from each other by comparing the spectra of the basecoat. Discrimination 

of different paint samples is also possible by the presence or absence of bands from calcium 

carbonate or barium sulphate in the primer surfacers, while the primers provide little to no 

possibility to distinguish the paints. Because the spectra obtained from measurements on flakes 
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show bands from the clearcoat as well as from the basecoat, they can also be used to differentiate 

paint samples. These measurements have the advantage of no sample preparation. However, 

mention should be made that the discriminating power of the spectra of the basecoat could be 

lost partly by the use of the same organic pigments by paint manufacturers of different brands. 

Although research on a large scale would give an answer to this question, we feel that Raman 

spectroscopy can make a significant contribution to the forensic analysis of automotive paints. In 

this explorative study, a limited number of samples were used. Further research requires an 

increase in sample material, in order to give a more viable evaluation of the possibility of Raman 

spectroscopy to identify pigments and to discriminate paint samples. 
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RESUMEN 

[18] 

La aplicación de las técnicas espectroscópicas en el análisis de la evidencia forense es cada vez más frecuente 
debido la sensibilidad y confiabilidad de éstas. Se ha encontrado que cuando la evidencia consiste en fragmentos de 
pintura automotriz, las técnicas microscópicas de análisis visual en conjunto con las técnicas espectroscópicas, 
como la técnica Raman y el infrarrojo, pueden ayudar a identificar el vehículo del que proviene el fragmento. En 
este trabajo se demuestra que la técnica Raman resulta muy conveniente en el análisis de pequeños fragmentos de 

pintura, pues permite establecer su procedencia por comparación del perfil de los espectros, además, permite 
identificar algunos de los constituyentes de la pintura: matriz polimérica, pigmentos y otros componentes 
secundarios. En Costa Rica, el uso de la técnica de espectroscopía Raman, como parte de los análisis rutinarios en 
el Departamento de Ciencias Forenses del OIJ, está en proceso de desarrollo y por ello consideramos que los 

resultados de esta investigación pueden contribuir a su implementación. 

Palabras clave: Pintura automotriz; evidencia forense; espectroscopia Raman 

ABSTRACT 

[22] 

Nowadays, the application of spectroscopic techniques in the analysis of forensic evidence is increasingly common 
due to its sensitivity and reliability. When evidence consists of fragments of automotive paint, microscopic and 
visual analysis techniques, in conjunction with other techniques, such as Raman and infrared spectroscopy, can help 
to identify the vehicle from which the fragment comes from. This paper shows that using Raman spectroscopy is 
very favorable in the analysis of small fragments of paint, because it allows establishing its origin by comparing 

profiles of different spectra. In addition, by this technique the identification of some of the constituents of the 
automotive paint such as: the polymeric matrix, the pigments and, other minor components can be performed. In 
Costa Rica, the use of Raman spectroscopy technique as part of a routine analysis in the Department of Forensic 
Sciences of the Organismo de Investigación Judicial (OIJ) is under development; therefore, the results of this 

research could contribute to its implementation. 

Keywords: Automotive paint; forensic evidence; Raman spectroscopy 

INTRODUCCIÓN 

Los estudios periciales que se realizan en los laboratorios de Ciencias Forenses requieren, cada vez más, el 
uso de técnicas analíticas modernas que apoyen los resultados obtenidos. Solo con una evidencia 
rigurosamente sustentada en pruebas estandarizadas y validadas, es posible que las conclusiones de los 
estudios sean de utilidad en los procesos judiciales. Algunas de las técnicas habituales en los análisis forenses 
son la microscopía óptica, la cromatografía, la microscopía electrónica, la espectroscopía infrarroja y la 
espectroscopía Raman [1][2][3]. En los laboratorios forenses de nuestro país se utiliza de forma habitual la 

espectroscopia infrarroja, mientras que la técnica Raman es relativamente reciente y todavía está en proceso 

de implementación en el análisis de evidencia forense. 

La espectroscopia infrarroja (IR) por reflectancia total atenuada y la microespectroscopia Raman son dos 
técnicas de análisis con alta sensibilidad y especificidad, las cuales se pueden utilizar en el análisis e 

identificación de un gran número de sustancias líquidas y sólidas [4][5][6] . Aunque para ambas técnicas la 
preparación de las muestras es relativamente simple, para la técnica Raman es más sencilla porque se requiere 
menos tiempo y menor cantidad de muestra. Las características de estas dos técnicas analíticas han hecho que 
la mayoría de las pruebas estandarizadas que se aplican en el análisis de evidencias de casos forenses, las 

utilicen como pruebas de referencia primaria [7][3]. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B1
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B4
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B5
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B6
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B7
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B3
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La sensibilidad de la espectroscopia IR y Raman se debe a que con poca cantidad de muestra es posible 
obtener suficiente señal para generar espectros bien definidos. En cuanto a su resolución, esta se debe a que 
los espectros IR y Raman están relacionados con las energías de vibración de los enlaces moleculares, es 

decir, con los enlaces presentes en las sustancias analizadas, los cuales suelen ser característicos, por lo tanto, 
permitiría diferenciar o identificar los componentes presentes en la muestra utilizando bases de dato s de 

referencia [8][9]. 

En el caso de la espectroscopia IR el material tiene que presentar enlaces con momento dipolar. Cuando un 

enlace con momento dipolar interactúa con la radiación infrarroja, induce vibraciones que reducen la 
reflectancia o la transmitancia y es posible obtener el espectro IR. Por su parte, para que una sustancia genere 
señal Raman, debe inducirse una polarización momentánea del enlace con una radicación monocromática. 
Cuando un enlace no presenta momento dipolar, es más sencillo inducirlo con la radiación de excitación, esta 
propiedad se denomina polarizabilidad. En otras palabras, los enlaces que presentan mayor polarizabilidad 
son aquellos con menor carácter polar. Dicha interacción produce unos pocos fotones con diferente energía de 

la radiación incidente, la diferencia de energía de estos fotones está asociada con los estados vibracionales de 
la sustancia. Esta situación hace que ambas técnicas sean complementarias, pues una técnica funciona mejor 
con enlaces polares (IR) y la otra con enlaces no polares (Raman) [10][11]. En la mayor parte de los casos, una 
misma sustancia puede ser identificada con las dos técnicas, aunque es posible que con una de las dos se 

generen mejores resultados. 

En los casos forenses donde participan vehículos automotores, es frecuente que una parte de las evidencias 
recolectadas correspondan a fragmentos de pintura multicapa. Habitualmente, estos fragmentos contienen 
varias capas de pintura de aspecto diferente, lo que permite caracterizar los mismos mediante el estudio del 
número, el grosor, el orden y el color de las capas. Si en el transcurso de una investigación se encuentra el 
vehículo del que se sospecha que proviene el fragmento, es posible realizar comparaciones con muestras 

obtenidas del vehículo sospechoso con estas propiedades físicas. 

Pero también ocurre que cada capa puede tener una composición química particular, lo cual brinda otra 
posibilidad para establecer correspondencias o diferencias. Cuando se desea establecer la coincidencia de 
estas muestras con la pintura del vehículo sospechoso mediante la técnica de espectroscopia Raman e IR, se 

puede realizar un análisis de diferencias y similitudes de los espectros. En otros casos, por la naturaleza del 
análisis o por el tamaño del fragmento, lo que interesa es la caracterización o la identificación de algunas de 

las sustancias presentes en los fragmentos. 

Las técnicas IR y Raman tienen la ventaja de que garantizan la integridad de la muestra lo que, en el caso de 

los análisis forenses, es un factor importante. Además, la técnica Raman que se utiliza en los análisis forenses, 
suele acoplarse con un microscopio confocal, lo cual hace posible el análisis de muestras muy pequeñas en 
diferentes planos focales. El microscopio permite analizar muestras con dimensiones de micrómetros y la 
confocalidad permite el análisis de la muestra en diferentes planos focales. Esta facilidad también brinda la 
posibilidad, en algunos casos, de obtener espectros a través de coberturas transparentes, tales como bolsas 
plásticas o botellas de vidrio, lo cual incrementa la utilidad de la técnica en el estudio de evidencia forense 

[12]. A diferencia de la espectroscopia IR, mediante la espectroscopia Raman se puede obtener el espectro de 

capas individuales de pintura automotriz, siendo que sus espesores típicos son de pocos micrómetros [ 13]. 

La técnica IR presenta algunos inconvenientes como lo es la presencia de humedad. El fenómeno más 
importante que afecta a la técnica Raman es la fluorescencia del material al ser iluminado con la luz del láser. 

No obstante, mediante el efecto SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy) se puede incrementar en 
varios órdenes de magnitud la señal Raman que proviene de las moléculas, reduciendo la importancia relativa 
de la fluorescencia [14]. Este aumento de la intensidad se explica, principalmente, por la interacción 
electromagnética de la luz con los electrones de las nanopartículas metálicas y por el contacto cercano de las 
moléculas del material analizado con el metal. Estas condiciones resultan en un aumento del campo 
electromagnético que actúa sobre las moléculas a través de excitaciones conocidas como resonancias de 

plasmones [15] . Precisamente, las pinturas suelen presentar efecto de fluorescencia importante, por lo que con 
el uso de la metodología SERS es posible evitar algunas de estas dificultades y analizar muestras de pintura 

que en ciertas circunstancias y con otras técnicas, serían de difícil análisis. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B8
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B9
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B10
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B11
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B12
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B13
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B14
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B15
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En este artículo se presentan los resultados de los análisis de fragmentos de pintura automotriz multicapa 

realizados principalmente con espectroscopía Raman. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestras de pintura. Las muestras se obtienen a partir de pequeños fragmentos desprendidos del vehículo o 
extraídas mediante una hoja metálica afilada con la que se obtiene un segmento de pintura que se extiende 
desde la capa base, la cual se encuentra adherida al metal. Posteriormente, las muestras son seleccionadas para 
asegurar la integridad de las capas, pues algunos de los fragmentos presentan deformaciones importantes en el 

espesor de las capas o inclusive, el desprendimiento de alguna de ellas. 

Microscopía Raman. Los espectros fueron obtenidos utilizando un microscopio Raman confocal, modelo 
DXR de la marca Thermo Scientific, equipado con láseres de diodos de 532 nm (Potencia máxima de 10 
mW), 633 nm (Potencia máxima de 8 mW) y 780 nm (Potencia máxima de 24 mW); cada uno con potencias 
que pueden variar en pasos desde 0.1 mW hasta su valor máximo. El instrumento está equipado con un 

detector del tipo CCD. La resolución espectral del instrumento varía de 2 cm -1 a 5 cm-1. 

Microscopía Infrarroja. Los espectros de la muestra fueron obtenidos utilizando un espectrómetro infrarrojo 
FT-IR Nicolet 380 de la marca Thermo Scientific, equipado con ATR y cristal de diamante, con una 
resolución < 0.9 cm-1. El rango espectral utilizado fue de 3500 cm-1 a 400 cm-1; además, los espectros fueron 

utilizados sin ningún procesamiento posterior de los datos. 

Preparación de muestras para la espectroscopía Raman. Los fragmentos de pintura fueron lavados con agua 
jabonosa y posteriormente enjuagados varias veces con agua destilada en baño ultrasónico. De estos 
fragmentos se extraen pequeñas virutas, obtenidas mediante cortes longitudinales realizados con una hoja 

quirúrgica afilada. Las pequeñas virutas se colocan sobre un vidrio portaobjetos, lo que permite realizar 

mediciones transversales de cada una de las capas. 

Preparación de los coloides de plata. Una solución coloidal consiste en una dispersión de pequeñas partículas 
en un medio. En este caso, las partículas dispersadas consisten de nanopartículas de plata (AgNP) o agregados 

de ellas, dispersas en agua. 

Los coloides fueron preparados de acuerdo al método de Lee y Meisel [16][17]a partir de una disolución de 
nitrato de plata (AgNO3) y citrato de sodio (Na3C6H5O7) como agente reductor. Se disolvieron 45 mg de 
AgNO3 en 250 ml de agua, llevándose, bajo agitación constante, hasta el punto de ebullición. Luego se añadió 

5 ml de una disolución de Na3C6H5O7 al 1 %. La disolución se mantuvo en el punto de ebullición por un 
periodo de 45 min, obteniéndose una solución amarillo-verdosa. De esta solución se toman 10 ml, a los que se 
elimina el sobrenadante previa centrifugación y se completa nuevamente con agua ultrapura al volumen 

inicial. 

También se prepara una disolución en agua desionizada de 18,223 µg/ml de 1,2 -Di(4Piridil) Etileno. Se 
mezclan en volúmenes iguales 1 µl de solución de nanopartículas y 1 µl de la disolución de Di -Etileno para 

determinar la actividad de las nanopartículas antes de la realización de los ensayos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se detallan los resultados obtenidos al utilizar las técnicas de espectroscopía Raman 

convencional, metodología SERS y espectroscopía infrarroja. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B16
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B17
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Para obtener los espectros de las capas que componen la pintura se procura que el haz del láser incida dentro 
de los límites de cada capa, obteniendo así el espectro individual de cada una. La figura 1 muestra el espectro 
de dos capas internas de una pintura automotriz, cada capa tendrá un espectro Raman característico. En 

la Figura 1 se señalan algunas frecuencias que únicamente están presentes en una de las dos capas, también se 
observa que muchas de las frecuencias coinciden, esto se debe a que dentro de la composición general de las 
capas se encuentra la matriz, los solventes y diluyentes que generan los mismos picos Raman en los espectros 

de diferentes capas. 

 

Figura 1 Espectro Raman de dos capas de una misma muestra de pintura automotriz cuyo color 
externo es negro. Los espectros se encuentran normalizados. La capa 2 presenta 

fluorescencia. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Para investigar los compuestos presentes en las muestras de pintura, los espectros obtenidos se comparan 
directamente con las líneas espectrales de los componentes que comúnmente se utilizan para fabricar pinturas 
automotrices. En la Figura 2 se identifican los picos característicos del violeta de dioxacina dentro del 

espectro de una de las capas de la muestra; aquí es posible ver que los picos de la dioxacina coinciden en 
posición y proporción con los picos del espectro de la capa 2, por lo que es posible asegurar que hay violeta 

de dioxacina en su composición, además se aprecia que la capa 4 no contiene este pigmento.  

 

Figura 2 Espectro Raman de una muestra de color exterior negro comparada con las frecuencias 

características de la dioxacina. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.   

Sin embargo, la pintura automotriz está formada de muchos otros componentes. En la  Figura 3 se analiza la 
presencia del metacrilato en una muestra de pintura, en este caso es posible observar una buena coincidencia 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f1
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f3
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf1.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf2.png
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de los picos. Para confirmar esta inferencia, puede usarse el espectro infrarrojo de la muestra como fuente de 
información complementaria. En la Figura 4 se puede ver que para la muestra estudiada, el perfil del espectro 
es coincidente con el espectro del metacrilato [18], además varios de los picos corresponden a los grupos 

funcionales que están presentes en el metacrilato. Con la información de ambos espectros (infrarrojo y 

Raman) es posible comprobar que la muestra de pintura estudiada contiene metacrilato.  

 

Figura 3 Espectro Raman de una muestra automotriz (color exterior azul). Se muestran los picos 

característicos del metacrilato. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

 

Figura 4 Espectro infrarrojo de una muestra de pintura color azul. También se señalan los grupos 

funcionales del metacrilato. Laboratorio CEQUIATEC, TEC.  

La frecuencia Raman dispersada es independiente del láser utilizado, ésta característica se debe a que la 

frecuencia emitida corresponde a un estado vibracional específico de la molécula. Sin embargo, la intensidad 
de la dispersión Raman sí se verá afectada por el láser elegido. La Figura 5 muestra una pintura automotriz 
analizada con dos láseres de diferente longitud de onda, aquí se observa que la forma del espectro no cambia, 
es decir, la posición de los picos principales se mantiene, sin embargo, la intensidad sí varía, es decir, la altura 

de cada pico es diferente. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f4
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#B18
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f5
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf3.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf4.png
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Figura 5 Espectro Raman de una pintura automotriz de color exterior gris. Laboratorio de 

Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Al utilizar diferentes láseres, el espectro obtenido podría presentar fluorescencia, por este motivo la 

posibilidad de utilizar más de un láser para caracterizar una muestra puede representar una ventaja. Podría ser 
que la emisión Raman con uno de los láseres sea muy débil o que la fluorescencia sea muy intensa para 
recolectar información, pero al cambiar de láser, estos problemas podrían disminuir. También puede ocurrir 
que aunque se utilicen distintos láseres con distintas potencias no se logre adquirir u n espectro del que se 
pueda obtener información, en estos casos se puede acudir a la técnica SERS, la cual permite incrementar en 
varios órdenes de magnitud la señal Raman. Para lograr este efecto se debe contar con una solución de 

nanopartículas de plata. La solución de nanopartículas de plata se analizó mediante un microscopio 

electrónico de transmisión (Figura 6). 

 

Figura 6 Micrografía TEM de las nanopartículas de plata obtenidas por el método Lee - Meisel.  

Laboratorio de nanotecnología, TEC. 

Se pueden observar nanopartículas con geometría esférica, mayoritariamente con diámetros entre 20 nm y 35 
nm. La distribución de tamaños se puede variar mediante el tiempo del tratamiento térmico, produciendo un 
aumento del diámetro de las nanopartículas con el incremento del tiempo de tratamiento. En la Figura 7 se 
observa el espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno sin nanopartículas y con nanopartículas, 

lo cual indica que ocurre el efecto SERS. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f6
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f7
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf5.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf6.jpg
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Figura 7 Espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno con nanopartículas y sin 

nanopartículas de plata. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

En la espectroscopía Raman se pueden utilizar las nanopartículas en diversas aplicaciones, en este caso, se 
deposita una gota de 2 µl de la solución de nanopartículas directamente sobre la superficie de una capa de 
pintura automotriz. Una vez seca se realiza el ensayo en las regiones cercanas al borde de la gota, pues ahí es 
donde se encuentra la mayor concentración de nanopartículas. La Figura 8 presenta el espectro Raman de una 

muestra de pintura automotriz, la cual no ha sido posible observar mediante la espectroscopía Raman 

convencional, pero sí mediante la metodología SERS. 

 

Figura 8 Espectro Raman de una muestra de pintura automotriz obtenido a) sin nanopartículas y b) 

mediante SERS. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

CONCLUSIONES 

En este trabajo se comprueba que es posible caracterizar pequeños fragmentos de pintura automotriz 
utilizando técnicas espectroscópicas. Además, es posible generar espectros de las capas individuales del 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822017000200003#f8
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf7.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf8.png
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fragmento, lo cual permite identificar distintos componentes en cada capa y por lo tanto, caracterizar el 

fragmento de manera precisa por las diferentes propiedades de sus capas. 

El microscopio del equipo Raman permite enfocar adecuadamente el haz en un área pequeña, de este modo es 
posible generar el espectro Raman de cada capa, con lo que se puede analizar las diferencias de los espectros 
e identificar los componentes de éstas. El equipo permite utilizar distintos láseres lo que mejora la obtención 

de información referente a una muestra. 

Las muestras de pintura automotriz fueron analizadas con técnicas de espectroscopía Raman e infrarroja. 
Estos análisis permitieron distinguir y comprobar la presencia de algunos de los componentes que 
comúnmente se encuentran en las pinturas. Ambas técnicas son complementarias porque permiten distinguir 

componentes diferentes en una muestra y también confirmar la presencia de los mismos. 

Cuando el espectro de una muestra Raman presenta fluorescencia, puede ser tratado con la metodología SERS 
para incrementar la señal Raman, lo que permite caracterizar la muestra. En el Laboratorio de Espectroscopía 
Raman de la Escuela de Física del Tecnológico de Costa Rica se desarrolló la destreza para implementar la 
metodología SERS (incluida la preparación de las nanopartículas de Ag) que es un análisis de gran valor, 

porque aumenta la variedad de muestras que pueden ser estudiadas. 

La rigurosidad de los resultados generados en nuestro laboratorio, pueden contribuir al desarrollo de la 

espectroscopía Raman en el ámbito de las Ciencias Forenses en Costa Rica. 

AGRADECIMIENTOS 

Agradecemos el apoyo del Consejo de la Escuela de Física y el respaldo y financiamiento de la Vicerrectoría 
de Investigación y Extensión (VIE) del Instituto Tecnológico de Costa Rica. También agradecemos la 
colaboración del Lic. Max Méndez de la Sección de Pericias Físicas del Departamento de Ciencias Forenses 
del OIJ, por su ayuda en el suministro de las muestras de pintura y en la explicación de las técnicas de 
caracterización visual de los fragmentos de pintura automotriz. Agradecemos además, la colabora ción del 
Laboratorio de Nanotecnología del TEC por las imágenes del microscopio electrónico de transmisión, del 

CEQUIATEC por los espectros infrarrojos realizados por el investigador M.Sc. Allen Puente Urbina y del 
químico Lic. Oscar Lacy Mora. Finalmente, agradecemos a todos los estudiantes asistentes del TEC que 

participaron en este proyecto, por su valiosa colaboración. 

 

 

 

 



 

41 

 

Applications of Vibrational Spectroscopy in Criminal 

Forensic Analysis 
 

Edward G. Bartick 
 

 

Reproduced from: 

Handbook of Vibrational Spectroscopy 

John M. Chalmers and Peter R. Griffiths (Editors) 

 John Wiley & Sons Ltd, Chichester, 2002 

 

 

 

 

 

Applications of Vibrational Spectroscopy in 
Criminal Forensic Analysis 

Edward G. Bartick 

FBI Academy, Quantico, VA, USA 

This is publication number 01-06 of the Laboratory Division of the Federal Bureau of Investigation. Names of 

commercial manufacturers are provided for identification only and inclusion does not imply endorsement by the 

Federal Bureau of 



 

42 
 

Investigation. 

1 INTRODUCTION TO FORENSIC ANALYSIS 

Sir Arthur Conan Doyle is believed by many to have first 

popularized the application of forensic analysis through 

his fictional character Sherlock Holmes, originally 

published in 1887. This work is thought to have inspired 

many of the early forensic scientists. One of these was 

Frenchman Edmond Locard, who proposed that when 

two objects come into contact with one another, a 

cross-transfer of evidence occurs.1,2 This statement is 

known as Locard’s Exchange Principle and is the 

foundation for use of physical evidence to link or at 

least associate a suspect to a crime scene or a victim. 

Depending on the nature of the evidence, a wide range 

of analytical methods are used in forensic casework. 

This article illustrates how vibrational spectroscopy is 

used to identify or compare physical evidence in 

criminal forensic analysis. 

A broad definition of the term “forensic”, according 

to ‘Webster’s New World Dictionary,’ is “suitable for a 

law court or public debate”. With the application of 

forensic science, one must demonstrate in court that 

the evidence analyzed has relevance to the case in 

question. The significance of evidence related to a case 

is often determined by whether the physical evidence 

has individual or class characteristic properties. 

 

This is a US Government Work and is in the public domain in the 

United States of America. 

Individual characteristics are properties of evidence that 

can be attributed to a common source with an extremely 

high degree of certainty. Class characteristics are 

properties of evidence that can only be associated with a 
group and never with a single source.3 

Fingerprint and DNA evidence are accepted as 

having individual characteristics. However, fibers or 

copy toners are identified by their class 

characteristics and, because of the large production 

of these materials, they cannot be individualized. The 

strength of fiber evidence depends on the likelihood 

of those same type of fibers being randomly located 

on the suspect. Common fibers such as blue or white 

cotton from jeans or shirts, respectively, have little 

evidential value. But blue nylon-6,6 fibers with an 

unusual crosssection would have more significant 

value, because there are fewer in existence. Forensic 

scientists have thoroughly developed statistical 

values for DNA and fingerprint data to demonstrate 

individual characteristics. Statistics are more difficult 

to apply to class evidence, but approaches to apply 

them are being investigated. The information 

obtained by vibrational spectroscopy is usually 

characteristic of classes of materials, but in some 

instances the identification of specific components 

demonstrates an uncommon characteristic. If a 

contaminant on an evidential material is identified as 

a rare substance specific to the crime scene, the 

evidence would demonstrate a high likelihood of 

originating from the crime scene. Therefore, 

vibrational spectroscopy is used to identify chemical 

properties that contribute in varying degrees to the 

evidential value in criminal forensic analysis. 

2 GENERAL USE OF VIBRATIONAL 

SPECTROSCOPY IN FORENSIC ANALYSIS 

2.1 Infrared spectroscopy 

Several authors have provided general overviews 

for the use of infrared (IR) spectroscopy in forensic 

analysis.4–6 The applications vary to cover a wide 

range of physical evidence in the form of bulk 

materials and micro-sized particles. Historically, 

dispersive IR spectrometers were generally found 

useful for bulk samples such as drugs. Micro-sized 

samples were analyzed with skilled patience in 

beam 
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condenser accessories. For example, the Royal 

Canadian Mounted Police (RCMP) Forensic Service 

Laboratories (FSL) used high-pressure diamond-anvil 

cells in beam condensers for the analysis of 

automotive paint chips transferred from hitand-run 

vehicles.7–9 

With the development of Fourier transform 

infrared (FT-IR) spectroscopy, the application of IR to 

forensic analysis became more prevalent because of 

the increased speed and sensitivity of FT-IR. The 

development of diffuse reflection (DR) accessories 

provided ease of sample introduction for several 

forensic applications. Samples with matte-finished 

surfaces could be analyzed with no sample 

preparation. Samples such as illicit drugs that 

previously required extensive grinding to make KBr 

pellets required less preparation. Suzuki was the first 

to apply the DR method to forensics with the analysis 

of drugs, polymers, wood and solvents.10 He 

continued with additional work on drugs,11 polymer 

foams12 and paints.13,14 Document analysis by DR has 

been reported for copy toners15,16 and inks.17 It was 

not until the 1990s that the use of FT-IR became 

more regularly applied in forensic laboratories. The 

introduction of lower cost spectrometers and 

microscopes paved the way for FT-IR use in forensic 

analysis. FT-IR microscope development is considered 

a milestone achievement for forensic analysis and is 

considered the most significant recent advancement 

for microsample analysis.5 Sample preparation to 

introduce specimens into microscopes is frequently 

easier, because only a small portion of the sample is 

required for placement in the IR beam for 

transmission spectroscopy. For example, to analyze 

paint from a surface, all that is required is a sliver 

sliced from the surface with a scalpel. Therefore, 

standard sized samples are often reduced in size and 

analyzed in microscopes because of convenient 

sample preparation.18 The reflection techniques, 

reflection-absorption (R-A), specular reflection, 

diffuse reflection (DR), and internal reflection 

spectroscopy (IRS), frequently referred to as 

attenuated total reflection (ATR),19 provide additional 

ease of sampling in IR microscopes. Because 

reflection methods require little or no sample 

preparation, they are used at least as frequently as 

traditional transmission methods. 

Gas chromatography (GC) with IR detection (GC/IR) 

for analysis of mixtures has not found much application 

in forensic analysis. GC combined with mass 

spectrometry (MS), or GC/MS, superseded GC/IR, and 

the ultimate sensitivity benefits of MS for trace 

components have overshadowed the use of GC/IR in 

forensic analysis. However, GC/IR used as a separation 

and identification tool for large samples has proven 

successful in drug analysis. Because IR analysis can be 

used to identify isomers, it can sometimes be used to 

identify isomeric forms that render a drug active and 

subsequently controlled. 

The recent developments of single or multiple 

reflection, horizontal ATR accessories for use in sample 

compartments have been very useful for forensic 

analysis. Small liquid or solid samples, less than a 

millimeter in diameter, can be measured. Typically, 

diamond internal reflection elements (IREs) are used for 

durability. Some IREs consist of thin diamonds backed 

with other materials to reduce cost. These ATR 

accessories offer the option of extended frequency 

ranges to near 200cm1 in spectrometers with cesium 

iodide optics. The extended range can be used to 

nondestructively acquire information regarding paint 

pigments and inorganic fillers in polymeric materials. 

2.2 Raman spectroscopy 

Recent technological advancement in Raman 

spectrometers has provided a reason for exploring this 

method in forensic applications. While the applications 

have been slow to find their way into forensic 

laboratories, the advantages are being recognized and 

Raman spectrometers are starting to find use in 

forensic analysis.20 Fourier transform (FT) Raman 

received early attention in the redevelopment of 
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Raman technology. The 1064nm near-infrared (NIR) 

excitation laser that is used with FT systems causes 

fewer samples to fluoresce than the visible wavelength 

lasers previously used. However, with the lower energy, 

longer wavelength laser, signal averaging and rapid 

scans provided by FT systems are required to attain the 

quality of spectra desired. Unfortunately, the lower 

scattering power of the longer wavelength excitation 

impedes application to microsamples that are 

commonly required with forensic analysis, thus limiting 

the use of microscopes with FT Raman. Dispersive 

Raman systems that use NIR lasers ranging from 780 to 

840nm have greater scattering efficiency. Combined 

with sensitive charge coupled device (CCD) detectors 

and improved monochromators, these systems have 

more general use compared to FT Raman systems and 

have thus taken the forefront for a wide range of 

sample analysis. Additionally, fiber optic probes are 

used 



Applications of Vibrational Spectroscopy in Criminal Forensic Analysis 45 

45 
 

on dispersive systems to sample through glass bottles 

and plastic bags, making noninvasive sampling possible. 

These probes contribute to the application of small, 

rugged Raman spectrometers designed specifically for 

field use. Portability and ease of sampling are attractive 

features that are included in these Raman systems that 

can be used along with an array of other analytical 

instruments to be carried to crime scenes where the 

analysis of potentially hazardous materials is conducted 

without risk of transporting them back to the 

laboratory. 

3 POLYMER ANALYSIS 

3.1 General polymers 

Vibrational spectroscopy is applicable to a wide range 

of physical evidence. Because polymers are so 

common, they frequently play an evidentiary role in 

criminal cases. Polymeric materials such as fibers, 

paints and adhesive tapes are frequently analyzed to 

identify characteristic information regarding their 

composition. Physical and chemical information on 

these materials is stored in computer databases to help 

determine the manufacturer or, supplier, or simply to 

discriminate between many similar samples of material. 

Some of the available databases will be described as 

part of the analyses mentioned in the forthcoming 

pages. Other general polymeric materials found as 

evidence do not fall into a particular category and must 

be studied on a caseby-case basis without the aid of 

comparison with similar material in a database. 

The following is a case example where a polymeric 

material became important evidence. Early one 

morning, on a luxury cruise ship off the coast of 

California, a man reported to the captain that his wife 

had been blown overboard. Considering the minimal 

wind conditions, the captain became suspicious and 

alerted the law enforcement authorities. Several hours 

after the overboard report, the woman’s body was 

recovered by the US Coast Guard. The clothing that 

both the man and woman were wearing at the time of 

the incident was forwarded to the FBI Laboratory. The 

woman’s running pants appeared soiled with an orange 

substance on both legs. Careful examination of her 

pants with a stereo microscope revealed orange-

colored, rubbery particles. Examination of the man’s 

running pants also revealed rubbery particles that 

appeared identical. On the ship’s deck, at the location 

of the overboard incident, there was an orange-

colored, rubberized running track. A portion of the 

track material was removed from the ship and 

forwarded to the laboratory for analysis. The particles 

were removed from both pairs of running pants and 

flattened in a compression cell to make them 

sufficiently thin to perform transmission analysis using 

an FT-IR microscope system. 

 

Figure 1. Cruise ship homicide case. Spectra of rubber particle 

evidence from sweat pants from both (a) the victim and (b) the 

suspect, (c) running track and (d) calcite reference. 

Particles from the track material were prepared in 

the same way, and the spectra of all three samples 

were compared as shown in Figure 1. The three 

spectra of the rubberized material matched closely. 

The material was heavily filled with calcite (CaCO3), 

identified by the intense, broad C–O antisymmetric 

stretch near 1450cm1, and narrow out-of-plane and 

in-plane bends near 880 and 710cm1, respectively.21 

To determine the force required to embed the 

particles in the pants, a fabric similar to that of the 
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pants was rubbed across the removed track piece at 

different degrees of pressure. The investigators found 

that it was necessary to rub the fabric with significant 

pressure, such as in the case of dragging a person, to 

cause the transfer and embed the material in the 

fabric. They determined that the transfer of particles 

suggested an altercation between the individuals, 

and, therefore, this evidence weighed heavily and 

resulted in a homicide conviction. The combined 

comparison of evidential materials by microscopic 

examination, IR analysis, and physical testing played a 

significant role in this case without witnesses. 

3.2 Copy toners 

Questioned documents involving fraud and 

threatening letters are often produced on printers, 

copy machines and facsimile machines. The machine 

model identification of this common office 

equipment has been achieved through comparison of 

the resins of the toners used as ink. These “copy 

toners” have been studied for forensic analysis as a 

class of polymeric material. An example where copy 

toner analysis was used to produce an investigative 

lead was in a case involving a copied address label. A 

packaged bomb, mailed to a corporate executive, had 

an address label that appeared to be an enlarged 

copy of the company’s return address logo typically 

used on company envelopes. Investigators suspected 

that the bomb had been mailed by an employee with 

access to internal supplies and that the person had 

copied an envelope using equipment within the 

company. There were over 200 copy machines, 

involving 62 different copier models, located 

throughout the facility. It was important for the 

investigators to know the copier model used to 

narrow the area of the investigation to employees 

with convenient access to a copier model of the type 

used to print the label. Sample pages were prepared 

from each of the 62 models and forwarded to the FBI 

Laboratory for analysis. In the laboratory, the 

samples were prepared for IR analysis using a heat 

transfer technique to remove the toner from the 

documents. The preparation technique involves 

heating the back of the paper with a soldering iron at 

a specified temperature and smearing the toner onto 

aluminum foil attached to a glass microscope slide. 

Spectra were obtained with an FT-IR microscope by 

R-A. With this method, the IR beam passes through 

the sample and is reflected from the aluminum foil to 

the detector via the microscope optics.22 Figure 2(a) 

shows the original spectrum of the toner from the 

 

Figure 2. Poly(styrene:acrylate) resin copy toner spectrum from an address label on a bomb package: (a) original uncorrected spectrum; 

(b) flattened spectrum showing boxed regions where additive absorptions can be observed.  
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bomb package label. This spectrum is sloped due to 

scattering from the carbon black particles used for 

the copy image. The baseline flattened spectrum in 

Figure 2(b) is typical of a styrene/acrylate copolymer. 

Significant variations in the IR spectra are produced 

by the polymeric resins which contain numerous 

additives that vary in type and quantity. A visual 

comparison of the case sample spectrum was made 

with the 62 spectra of the model types in the 

building. One Kodak model type matched closely with 

the case sample spectrum. The spectrum was also 

searched in an IR database of copy toner resins 

categorized based on over 800 copier and printer 

models.23 The search software narrowed the toner 

type to a group containing 24 models of machines. By 

careful scrutiny of the peaks, it was possible to 

narrow the spectra to six Kodak models in the 

database. The Kodak copier model from the 

corporate building was included in the computer 

search. Therefore, the results of the visual inspection 

and the computer search of the spectra 

corroborated. Two-thirds of the binders contained in 

the spectral database consist of the styrene resins 

plus additives to provide desired properties in 

particular copy machines. Other types of binders 

used are phenolic and polyethylene resins. The 

regions boxed off in Figure 2(b) contain small bands 

from the additives that provide the differentiating 

spectral features of this toner resin. Because the 

building contained only eight examples of that 

particular Kodak model, the results of this analysis 

permitted the investigators to narrow their search to 

personnel working in limited locations of the  
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building. Thus, a suspect was determined in 

considerably less time than if the company’s entire 

personnel required investigation. 

3.3 Fibers 

Textile fibers are often transferred between clothing 

during personal contact in violent crimes such as rape 

and homicide. The foremost method of analysis for this 

type of evidence is visual light microscopy, though IR is 

very useful to further specify fiber type. Fibers from the 

clothing of the victim and suspect are screened 

microscopically for similarity, closely comparing 

physical and optical properties of the fibers. These 

properties may vary significantly due to the color, 

shape, texture, and chemistry of textiles. Polarized light 

microscopy is used to determine the generic 

classification of the polymer type, and IR microscopic 

analysis plays an important role by identifying 

subclasses of synthetic fibers.24,25 A spectral library of 

83 polymeric fiber types, obtained by transmission 

spectroscopy on flattened single fibers, was developed 

to aid forensic examiners in the identification of fiber 

composition.26–29 IR is particularly useful for 

subclassifying acrylic fibers that are seen frequently as 

a wool alternative in sweaters and readily transfer 

between individuals during contact. These fibers consist 

of at least 85% polyacrylonitrile28 plus copolymers and 

ionic end-groups to enhance dyeing properties. Figure 3 

shows spectra of the three most common acrylic 

copolymers. The band shape of the C–O stretch in the 

region between 1300 and 1000cm1 varies depending on 

its position or environment within the comonomer 

structure as a methacrylate, methyl methacrylate or 

vinyl acetate. Over 20 variations of acrylics can be 

identified by IR.30 Thus, IR is a very useful tool in 

providing information that further discriminates fiber 

types to enhance the evidential value of a sample. 

Raman spectrometry promises to complement IR 

analysis of textile fibers due to the ease of sampling 

and the additional information it provides. Light 

microscopy analysis requires fiber samples to be 

mounted in a liquid medium, under coverslips, on a 

glass slide. Because glass absorbs strongly in the IR, 

the fibers must be removed and cleaned prior to IR 

analysis. Raman analysis, on the other hand, has been 

successfully performed on single fibers mounted on 

glass microscope slides,31,32 thus avoiding the need to 

remove the fibers from the slide mount. The 

additional sample preparation time is not required 

and, once mounted, the chance of fiber loss is 

minimal. Figure 4 illustrates the process of obtaining 

a nylon-6 fiber spectrum using microscopic Raman 

analysis. Figure 4(a) includes spectral contributions 

from the fiber, Permount mounting medium and 

glass from the coverslip. Figure 4(b) shows the result 

of Permount subtracted from the original spectrum. 

The nylon-6 spectrum remains in Figure 4(c) after the 

glass contributions are subtracted. The baseline is 

flattened for the final spectrum shown in Figure 4(d). 

The signal-tonoise ratio is less than obtaining a 

spectrum without being mounted under a coverslip, 

but it is sufficient to identify the fiber by the 

prominent characteristic bands as labeled. The band 

assignments of the major peaks are labeled in 
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Figure 3. IR spectra of acrylic copolymer fibers: (a) poly(acrylonitrile:vinyl acetate); (b) poly(acrylonitrile:methyl acrylate); (c) 

poly(acrylonitrile:methyl methacrylate). 

 

Figure 4. Raman spectra of a nylon-6 fiber mounted under a coverslip on a glass microscope slide: (a) original spectrum, (b) Permount 

mounting medium subtracted; (c) glass subtracted; (d) baseline flattened with the major characteristic bands labeled.  

accordance with Hendra et al.33 Raman spectra differ 

from IR spectra because the selection rules for 
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spectroscopy demonstrates spectral response from 

dyes, the dye information can be useful. However, 

the dye spectral features can interfere with 

identification of the polymeric composition of fibers. 

A protocol to determine whether to use Raman or IR 

when analyzing dyed and undyed fibers, grouped by 

generic class, is currently being established in the FBI 

Laboratory. To further characterize the fibers, dye 

spectral features could provide information regarding 

the dye type. Studies have been conducted using 

surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) to 

study dye compo- 

sition using silver colloid substrates.34,35 While the 

spectral features are significantly enhanced by SERS, 

this method requires that the fibers are removed 

from the glass slides, resulting in an additional step 

and a chance of fiber loss. Raman analysis has 

demonstrated certain advantages over IR, but the 

strengths and limitations of both are still under study 

to determine where each of the methods can be used 

to obtain the greatest information with the most 

convenient analysis procedure. 

3.4 Paints 

IR spectroscopy of paints has been useful in forensic 

analysis since the 1960s. Automotive, architectural, art, 

marine, aircraft, tool, and other types of paints may 

become evidence in a variety of crime scene 

scenarios.36 After visual light microscopy, IR analysis 

offers the most information in forensic paint 

examination. The organic binders are frequently 

identified with IR, and both organic and inorganic 

pigments can often be identified. Scientists from the 

RCMP have been classifying automotive paints based 

on chemical composition since the 1970s.7–9 The 

original analysis was performed with the use of high-

pressure diamond-anvil cells in beam condensers on 

dispersive IR spectrometers. Since then, the RCMP and 

other analysts have changed to using the less 

cumbersome low-pressure compression diamond cells 

with beam condensers in FT-IR systems. Inorganic 

pigment components in paints have revealing spectral 

features at the lower wavenumbers. Beam condensers 

are used rather than FT-IR microscopes to overcome 

the limited frequency range of mercury cadmium 

telluride (MCT) detectors used in IR microscopes. For 

paint analysis, the extended range to near 200cm1 is 

obtained with CsI optics and a standard deuterated 

triglycine sulfate (DTGS) detector in the spectrometer 

bench. 

Physical and chemical information obtained by light 

microscopy and IR analysis on automotive paint, used 

to potentially identify make, model and year of 

vehicles, is readily searched in a database. The 

computerized library, developed by the RCMP, is widely 

used by forensic laboratories throughout North 

America.37 Necessitated by the international nature of 

the automotive industry, European, Japanese and 

Australian forensic laboratories will soon be 

contributing to this database in order to provide a more 

comprehensive collection. Scientists from forensic 

working groups of the listed countries are contributing 

automotive paint samples and data from their 

respective nations and plan to continue collaboration. 

Paint types other than automotive do not usually 

display as much diversity in chemistry, color and layer 

structure. Therefore, a wider variety of analytical 

instruments are often used to characterize these paints. 

Along with microscopy and IR spectroscopy, other 

methods frequently used are pyrolysis GC/MS and 

inorganic analysis by scanning electron microscopy with 

energy dispersive Xray spectroscopy (SEM/EDX) or X-

ray diffraction (XRD) analysis. 

Researchers are beginning to demonstrate the 

usefulness of Raman analysis for organic and 

inorganic pigment identification in paint.38,39 Figure 5 

compares IR and Raman paint spectra of a yellow 

acrylic melamine enamel automotive paint. The IR 

spectrum in Figure 5(a) clearly shows the resin binder 

features. The N–H stretch near 
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, the C–H stretches near 3000cm1, the CDO 

stretch near 1730cm1, the C–N stretch near 1540cm1, 

and the typical C–O envelope from 1300 to 1000cm1 

are observed in the IR. Of particular interest to paint 

analysis are any contributions by pigments. The weak, 

broad band at  appears to be contributed by 

chrome yellow, as shown in the reference spectrum 

(Figure 5(b)). However, because of the band’s 

comparatively low intensity and lack of detail in the 

paint spectrum, it would be difficult to positively 

identify chrome yellow by this method alone. The 

peaks labeled at 659, 425 and 357cm1 are rutile, a 

crystal form of titanium dioxide. Figure 5(d) is the 

Raman spectrum of the yellow auto paint. The major 

peaks at 843 and 365cm1 match up with the Raman 

spectrum of chrome yellow shown in Figure 5(c). 

Peaks at 611 and 446cm1 are contributed by rutile, as 

shown in  

 

Figure 5. IR and Raman spectra of yellow acrylic melamine enamel auto paint with pigments: (a) IR spectrum of the auto paint; (b) IR 
spectrum of chrome yellow pigment; (c) Raman spectrum of chrome yellow pigment; (d) Raman spectrum of the yellow auto paint;  

(e) Raman spectrum of rutile. (Spectra provided by E. Suzuki, Washington State Patrol, Forensic Laboratory, Seattle, WA.)  
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Figure 5(e). With Raman, the high scattering 

efficiency of some pigments, relative to those of 

binders, helps to easily determine the pigment 

components, as interfering binder peaks are not a 

problem. 

3.5 Tapes 

Pressure-sensitive adhesive tapes play an important 

role in forensic analysis as evidenced by their diverse 

uses. Electrical tapes can be used in wiring electronic 

devices to bombs, duct tapes in binding victims of 

violent crimes, and other tapes in wrapping packages 

containing drugs, bombs or other threatening 

material. By carefully characterizing tapes submitted 

as evidence, they can be compared with known tapes 

in a suspect’s possession or they can be studied to 

develop investigative leads when the brand can be 

established. IR spectroscopy can be useful with ATR 

accessories in determining the major organic 

components of both the adhesives and backings. In 

the past multiple reflection accessories were used, 

but more recently single reflection ATR accessories 

for the IR microscopes have been used to acquire 

spectra of small, uncontaminated areas on the tapes. 

While this is convenient, the frequency range is 

limited by the MCT detectors used on the 

microscopes which cut off near 700– . A study 

has demonstrated the usefulness of a single-

reflection, horizontal sample compartment accessory 

using a diamond interface backed with KRS-5.40 This 

accessory provides a spectral range from 4000 to 

260cm1when used with cesium iodide optics in the 

spectrometer. The extended range below 400cm1 

permits acquisition of spectral features of the 

inorganic fillers commonly found in duct tape 

adhesives and less frequently found in the film 

backing. Figure 6(a) shows an atypical duct tape 

backing spectrum containing calcium carbonate 

(calcite). The calcite filler has a lattice band21 near 

315cm1 that would not have been observed without 

the extended frequency range capabilities. The C–O 

asymmetric stretching band21 near 1450cm1 underlies 

the C–H bending band near 1460cm1. The C–O out-of-

plane bend can be observed near 880cm1. The 

spectrum in Figure 6(b) is more typical of 

polyethylene backing showing only the C–H bands 

without the filler features. Because fillers are not 

typically used in the backings, analysis of this unusual 

duct tape evidence could provide increased 

discriminating value. 

To more fully characterize tapes, other analytical 

methods are used. The physical characteristics are 

observed and measured with the unaided eye and 

microscopically, and inorganic composition is 

determined by SEM/EDX and XRD analysis. Physical 

characteristics, such as the yarn counts and weave type 

on the fabric reinforcement within duct tapes, may 

 

Figure 6. IR spectra of duct tape backing film by ATR: (a) typical polyethylene backing; (b) backing containing calcite.  
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quickly narrow down the brand possibilities. XRD can 

provide further information about the inorganic 

components like distinguishing between anatase and 

rutile crystalline forms of titanium dioxide extenders. 

TiO2 is frequently used in duct tape adhesives and some 

manufacturers prefer a specific crystalline structure, 

thus identification of the mineral type can assist with 

identifying the manufacturer. All of the information 

obtained by the various analyses has recently been 

placed in a searchable database for quick comparison of 

tape properties.41 

4 DRUGS 
IR has been used for the analysis of both licit and illicit 

drugs for many years.4,42 The computerized drug library 

produced at the Georgia State Crime Laboratory (GSCL) 

is a standard in forensic analysis. Currently, it contains 

over 2000 spectra of drugs and related chemicals. 

Samples prepared in standard 13-mm KBr pellets have 

been used for inclusion of drug spectra in the library. 

However, recently the GSCL successfully applied ATR to 

drug analysis.43 Horizontal ATR sample compartment 

accessories with three reflections provide sufficient 

sensitivity to acquire spectra of approximately 400ng of 

lysergic acid diethylamide (LSD) as a film cast from 

chloroform (Figure 7). The region between 2400 and 

1800cm1 was blanked to remove the uncompensated 

diamond absorption produced by the IRE. The ATR 

spectra of drugs can be successfully searched in the 

original transmission spectral library in spite of the 

intensity differences in the peaks. This method is 

beginning to gain acceptance in laboratories around the 

USA. The FBI Laboratory has started an ATR database of 

drugs for computer spectral searching. Recently, a drug 

library of 455 spectra by ATR was produced at the 

Illinois State Police Laboratory.44 

GC combined with IR (GC/IR) simplifies the analysis of 

drug mixture samples typical of those associated with 

clandestine laboratories and is a standard procedure of 

the Drug Enforcement Administration (DEA) 

laboratories. For the analysis of methamphetamine and 

related compounds, the DEA is required to identify the 

optical 

 

Figure 8. Reduction reaction of ephedrine to methamphetamine. 

stereoisomers (d and l forms). IR is more effective 

than MS in differentiating diastereoisomers. Thus, 

the diastereoisomers ephedrine and 

pseudoephedrine, which are precursors for 

methamphetamine, are identifiable compounds by 

this method. Figure 8 shows the reduction reaction of 

the ephedrine to methamphetamine. Figure 9 

illustrates the comparison of the gas phase spectra of 

these compounds. In Figure 9(a) and (b), the region 

between 1300 and 1000cm1 shows subtle but 

consistently different spectral features of the 

diastereoisomers ephedrine and pseudoephedrine. 

The spectra of amphetamine and methamphetamine, 

shown in Figure 9(c) and (d), respectively, do not 
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the reduction reaction removes the OH attached to 
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entire region below 1700cm1. The most pronounced 
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Figure 7. Spectrum of 400ng of LSD by ATR. (Spectrum provided by Robert Ollis, Georgia Bureau of Investigation Crime Laboratory,  
Decator, GA.) 
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Forensic Applications of Vibrational Spectroscopy 

 

Figure 9. Clandestine laboratory mix separated by GC/IR. Spectra of: (a) ephedrine; (b) pseudoephedrine; (c) 
amphetamine; (d) methamphetamine. (Spectra provided by Henry Blum, DEA Laboratory, Washington, DC.) 

most potent and sought-after methamphetamine is the d enantiomer, the DEA analyzes the 

mixtures to confirm the presence of d-methamphetamine. Either the l-ephedrine or the d-

pseudoephedrine enantiomer may be used to produce d-methamphetamine. CE separates all 

eight structures of ephedrine, pseudoephedrine and methamphetamine for the final 

identification of the existing d or l enantiomer versions. 

Raman spectroscopy is beginning to attract interest both in the laboratory and for field drug 

analysis. Many drugs are excellent Raman scatterers, and therefore lend themselves to rapid 

analysis with direct laser beams, fiber optic probes and microscopes. The application of fiber 

optic probes provides the ability to obtain spectra for drug samples contained in plastic bags or 

bottles, thereby making field analysis simple. Several field portable Raman spectrographs have 

become available on the market. These instruments have been compared for such features as 

frequency range, resolution, laser excitation and portability in terms of power requirements, size 

and weight.45 While still in an early stage, this field approach appears to have great promise.  

5 EXPLOSIVES 
As with many types of forensic evidence, explosives produce unique IR spectra, thus making IR 

useful for identification of the major components in bulk explosives.46 Separation methods are 

often required with mixtures of components, prior to spectroscopic methods to identify the 

components. Due to the sensitivity often required, particularly for postblast residues, GC/MS is 
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frequently applied to explosives analysis. Liquid chromatographic methods, ion chromatography 

and CE are also frequently applied because of the separation capabilities of these methods.  

ATR has been successfully applied to plastic explosives in bulk form and after extraction. Keto 47 

demonstrated an extraction method for the determination of C-4 military explosive. In his method, 

the explosive hexahydro-1,3,5trinitro-1,3,5-triazine (RDX), the plasticizer and the rubber binder 

from C-4 are separated selectively by solvent extraction and filtration. The extracts are cast as a 

film on an ATR crystal for IR analysis. Bartick and Merrill48 have shown how the development of a 

database of bulk plastic explosives can be used to successfully identify the general plastic explosive 

type and even the manufacturer. A library of pure explosives components can be searched to 

potentially identify the explosive material. Figure 10 shows the explosive component RDX, 

identified from a questioned plastic explosive mixture. A library search of the plastic explosive 

library identified the questioned explosive as C-4. 

Often, unknown materials are found at crime scenes and, for safety considerations, it is 

important to determine the chemical composition prior to handling and bringing the material to 

the laboratory for analysis. Early studies with Raman spectroscopy of trace explosives were done 

by Lewis et al.49–52 to determine the basic requirements of a field portable system. Successful 

results were obtained for all samples with a 1064-nm laser FT system, and most samples were 

successfully analyzed on a dispersive system using 632.8nm excitation. Lewis et al. considered the 

best potential for field systems to be a compromise that would 

 

Figure 10. ATR spectrum of a C-4 plastic explosive mix and RDX library pick for the explosive component.  

use a NIR 785-nm laser on a dispersive spectrometer. Cheng et al.53 have done additional studies 

that include imaging Semtex plastic explosive deposited in fingerprints on aluminum foil. RDX and 

pentaethythritol tetranitrate, the explosive Semtex components, were isolated in the prints, and 

spectra were obtained with a microscope system. Currently, the FBI Laboratory uses an echelle 

dispersive Raman spectrograph that operates with a 785-nm laser and a fiber optic probe that has 
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become successful for field analysis.54 An explosives library has been developed for use with this 

instrument.55 

Current developments in portable FT-IR instrumentation also show promise for field analysis of 

explosives. Recently, SensIR Technologies (Danbury, CT) introduced a portable instrument referred 

to as the TravelIR , that uses a single reflection ATR arrangement for sample analysis.56 Liquid and 

solid sample analysis is easily conducted in the field. A preliminary study of explosive samples has 

been conducted at the FBI Laboratory’s FSRU. IR and Raman field methods are expected to 

complement one another. 

6 SUMMARY AND FUTURE DIRECTION 
Vibrational spectroscopy is used throughout forensic laboratories for many applications. IR 

analysis with FT-IR instrumentation has many applications in the areas such as polymers, drugs and 

explosives. With the exception of field analysis, where methods have just started to develop, IR 

has reached a level of maturity in forensic applications. Raman, on the other hand, is just 

beginning to develop. Both laboratory and field methods are anticipated to flourish in the next few 

years. The greatest developments are expected for field analysis using portable Raman 

spectrometers. The instruments will require small size designs providing the performance needed 

by specific sample types, and cost will be a major factor. The greatest challenge, with both Raman 

and IR field analysis, lies with the development of the software so that nontechnical law 

enforcement officials can quickly, conveniently, and accurately use the instruments to get the 

pertinent investigative information. Of great importance is that instrument operators do not 

obtain false information. A false positive identification of critical chemicals could result in unjust 

arrests. A false negative could place examiners in danger by contact with hazardous materials. If 

research continues at the same level, these challenges are expected to be met within the next few 

years. 
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RESUMEN 

[18] 

La aplicación de las técnicas espectroscópicas en el análisis de la evidencia forense es cada 
vez más frecuente debido la sensibilidad y confiabilidad de éstas. Se ha encontrado que 
cuando la evidencia consiste en fragmentos de pintura automotriz, las técnicas 
microscópicas de análisis visual en conjunto con las técnicas espectroscópicas, como la 
técnica Raman y el infrarrojo, pueden ayudar a identificar el vehículo del que proviene el 

fragmento. En este trabajo se demuestra que la técnica Raman resulta muy conveniente en 
el análisis de pequeños fragmentos de pintura, pues permite establecer su procedencia por 
comparación del perfil de los espectros, además, permite identificar algunos de los 
constituyentes de la pintura: matriz polimérica, pigmentos y otros componentes 

secundarios. En Costa Rica, el uso de la técnica de espectroscopía Raman, como parte de 
los análisis rutinarios en el Departamento de Ciencias Forenses del OIJ, está en proceso de 
desarrollo y por ello consideramos que los resultados de esta investigación pueden 

contribuir a su implementación. 

Palabras clave: Pintura automotriz; evidencia forense; espectroscopia Raman 

ABSTRACT 

[22] 

Nowadays, the application of spectroscopic techniques in the analysis of forensic evidence 
is increasingly common due to its sensitivity and reliability. When evidence consists of 
fragments of automotive paint, microscopic and visual analysis techniques, in conjunction 
with other techniques, such as Raman and infrared spectroscopy, can help to identify the 

vehicle from which the fragment comes from. This paper shows that using Raman 
spectroscopy is very favorable in the analysis of small fragments of paint, because it allows 
establishing its origin by comparing profiles of different spectra. In addition, by this 
technique the identification of some of the constituents of the automotive paint such as: 

the polymeric matrix, the pigments and, other minor components can be performed. In 
Costa Rica, the use of Raman spectroscopy technique as part of a routine analysis in the 
Department of Forensic Sciences of the Organismo de Investigación Judicial (OIJ) is under 

development; therefore, the results of this research could contribute to its implementation. 

Keywords: Automotive paint; forensic evidence; Raman spectroscopy 

INTRODUCCIÓN 

Los estudios periciales que se realizan en los laboratorios de Ciencias Forenses 
requieren, cada vez más, el uso de técnicas analíticas modernas que apoyen los 
resultados obtenidos. Solo con una evidencia rigurosamente sustentada en pruebas 

estandarizadas y validadas, es posible que las conclusiones de los estudios sean de 
utilidad en los procesos judiciales. Algunas de las técnicas habituales en los análisis 
forenses son la microscopía óptica, la cromatografía, la microscopía electrónica, la 
espectroscopía infrarroja y la espectroscopía Raman [1][2][3]. En los laboratorios 

forenses de nuestro país se utiliza de forma habitual la espectroscopia infrarroja, 
mientras que la técnica Raman es relativamente reciente y todavía está en proceso de 

implementación en el análisis de evidencia forense. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B1
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B3
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La espectroscopia infrarroja (IR) por reflectancia total atenuada y la 
microespectroscopia Raman son dos técnicas de análisis con alta sensibilidad y 

especificidad, las cuales se pueden utilizar en el análisis e identificación de un gran 
número de sustancias líquidas y sólidas [4][5][6] . Aunque para ambas técnicas la 
preparación de las muestras es relativamente simple, para la técnica Raman es más 
sencilla porque se requiere menos tiempo y menor cantidad de muestra. Las 

características de estas dos técnicas analíticas han hecho que la mayoría de las 
pruebas estandarizadas que se aplican en el análisis de evidencias de casos forenses, 

las utilicen como pruebas de referencia primaria [7][3]. 

La sensibilidad de la espectroscopia IR y Raman se debe a que con poca cantidad de 
muestra es posible obtener suficiente señal para generar espectros bien definidos. En 
cuanto a su resolución, esta se debe a que los espectros IR y Raman están 
relacionados con las energías de vibración de los enlaces moleculares, es decir, con los 

enlaces presentes en las sustancias analizadas, los cuales suelen ser característicos, 
por lo tanto, permitiría diferenciar o identificar los componentes presentes en la 

muestra utilizando bases de datos de referencia [8][9]. 

En el caso de la espectroscopia IR el material tiene que presentar enlaces con 
momento dipolar. Cuando un enlace con momento dipolar interactúa con la radiación 
infrarroja, induce vibraciones que reducen la reflectancia o la transmitancia y es 

posible obtener el espectro IR. Por su parte, para que una sustancia genere señal 
Raman, debe inducirse una polarización momentánea del enlace con una radicación 
monocromática. Cuando un enlace no presenta momento dipolar, es más sencillo 
inducirlo con la radiación de excitación, esta propiedad se denomina polarizabilidad. En 

otras palabras, los enlaces que presentan mayor polarizabilidad son aquellos con 
menor carácter polar. Dicha interacción produce unos pocos fotones con diferente 
energía de la radiación incidente, la diferencia de energía de estos fotones está 
asociada con los estados vibracionales de la sustancia. Esta situación hace que ambas 

técnicas sean complementarias, pues una técnica funciona mejor con enlaces polares 
(IR) y la otra con enlaces no polares (Raman) [10][11]. En la mayor parte de los casos, 
una misma sustancia puede ser identificada con las dos técnicas, aunque es posible 

que con una de las dos se generen mejores resultados. 

En los casos forenses donde participan vehículos automotores, es frecuente que una 
parte de las evidencias recolectadas correspondan a fragmentos de pintura multicapa. 

Habitualmente, estos fragmentos contienen varias capas de pintura de aspecto 
diferente, lo que permite caracterizar los mismos mediante el estudio del número, el 
grosor, el orden y el color de las capas. Si en el transcurso de una investigación se 
encuentra el vehículo del que se sospecha que proviene el fragmento, es posible 

realizar comparaciones con muestras obtenidas del vehículo sospechoso con estas 

propiedades físicas. 

Pero también ocurre que cada capa puede tener una composición química particular, lo 

cual brinda otra posibilidad para establecer correspondencias o diferencias. Cuando se 
desea establecer la coincidencia de estas muestras con la pintura del vehículo 
sospechoso mediante la técnica de espectroscopia Raman e IR, se puede realizar un 
análisis de diferencias y similitudes de los espectros. En otros casos, por la naturaleza 

del análisis o por el tamaño del fragmento, lo que interesa es la caracterización o la 

identificación de algunas de las sustancias presentes en los fragmentos. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B4
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B5
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B6
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B7
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B8
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B9
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B10
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B11
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Las técnicas IR y Raman tienen la ventaja de que garantizan la integridad de la 
muestra lo que, en el caso de los análisis forenses, es un factor importante. Además, 

la técnica Raman que se utiliza en los análisis forenses, suele acoplarse con un 
microscopio confocal, lo cual hace posible el análisis de muestras muy pequeñas en 
diferentes planos focales. El microscopio permite analizar muestras con dimensiones 
de micrómetros y la confocalidad permite el análisis de la muestra en diferentes planos 

focales. Esta facilidad también brinda la posibilidad, en algunos casos, de obtener 
espectros a través de coberturas transparentes, tales como bolsas plásticas o botellas 
de vidrio, lo cual incrementa la utilidad de la técnica en el estudio de evidencia forense 
[12]. A diferencia de la espectroscopia IR, mediante la espectroscopia Raman se puede 

obtener el espectro de capas individuales de pintura automotriz, siendo que sus 

espesores típicos son de pocos micrómetros [13]. 

La técnica IR presenta algunos inconvenientes como lo es la presencia de humedad. El 

fenómeno más importante que afecta a la técnica Raman es la fluorescencia del 
material al ser iluminado con la luz del láser. No obstante, mediante el efecto SERS 
(Surface Enhanced Raman Spectroscopy) se puede incrementar en varios órdenes de 

magnitud la señal Raman que proviene de las moléculas, reduciendo la importancia 
relativa de la fluorescencia [14]. Este aumento de la intensidad se explica, 
principalmente, por la interacción electromagnética de la luz con los electrones de las 
nanopartículas metálicas y por el contacto cercano de las moléculas del material 

analizado con el metal. Estas condiciones resultan en un aumento del campo 
electromagnético que actúa sobre las moléculas a través de excitaciones conocidas 
como resonancias de plasmones [15] . Precisamente, las pinturas suelen presentar 
efecto de fluorescencia importante, por lo que con el uso de la metodología SERS es 

posible evitar algunas de estas dificultades y analizar muestras de pintura que en 

ciertas circunstancias y con otras técnicas, serían de difícil análisis. 

En este artículo se presentan los resultados de los análisis de fragmentos de pintura 

automotriz multicapa realizados principalmente con espectroscopía Raman. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestras de pintura. Las muestras se obtienen a partir de pequeños fragmentos 
desprendidos del vehículo o extraídas mediante una hoja metálica afilada con la que se 
obtiene un segmento de pintura que se extiende desde la capa base, la cual se 
encuentra adherida al metal. Posteriormente, las muestras son seleccionadas para 

asegurar la integridad de las capas, pues algunos de los fragmentos presentan 
deformaciones importantes en el espesor de las capas o inclusive, el desprendimiento 

de alguna de ellas. 

Microscopía Raman. Los espectros fueron obtenidos utilizando un microscopio Raman 
confocal, modelo DXR de la marca Thermo Scientific, equipado con láseres de diodos 
de 532 nm (Potencia máxima de 10 mW), 633 nm (Potencia máxima de 8 mW) y 780 
nm (Potencia máxima de 24 mW); cada uno con potencias que pueden variar en pasos 

desde 0.1 mW hasta su valor máximo. El instrumento está equipado con un detector 

del tipo CCD. La resolución espectral del instrumento varía de 2 cm -1 a 5 cm-1. 

Microscopía Infrarroja. Los espectros de la muestra fueron obtenidos utilizando un 
espectrómetro infrarrojo FT-IR Nicolet 380 de la marca Thermo Scientific, equipado 
con ATR y cristal de diamante, con una resolución < 0.9 cm -1. El rango espectral 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B12
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B13
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B14
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B15
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utilizado fue de 3500 cm-1 a 400 cm-1; además, los espectros fueron utilizados sin 

ningún procesamiento posterior de los datos. 

Preparación de muestras para la espectroscopía Raman. Los fragmentos de pintura 
fueron lavados con agua jabonosa y posteriormente enjuagados varias veces con agua 
destilada en baño ultrasónico. De estos fragmentos se extraen pequeñas virutas, 

obtenidas mediante cortes longitudinales realizados con una hoja quirúrgica afilada. 
Las pequeñas virutas se colocan sobre un vidrio portaobjetos, lo que permite realizar 

mediciones transversales de cada una de las capas. 

Preparación de los coloides de plata. Una solución coloidal consiste en una dispersión 
de pequeñas partículas en un medio. En este caso, las partículas dispersadas consisten 

de nanopartículas de plata (AgNP) o agregados de ellas, dispersas en agua. 

Los coloides fueron preparados de acuerdo al método de Lee y Meisel [16][17]a partir de 
una disolución de nitrato de plata (AgNO3) y citrato de sodio (Na3C6H5O7) como agente 
reductor. Se disolvieron 45 mg de AgNO3 en 250 ml de agua, llevándose, bajo 

agitación constante, hasta el punto de ebullición. Luego se añadió 5 ml de una 
disolución de Na3C6H5O7 al 1 %. La disolución se mantuvo en el punto de ebullición por 
un periodo de 45 min, obteniéndose una solución amarillo-verdosa. De esta solución se 
toman 10 ml, a los que se elimina el sobrenadante previa centrifugación y se completa 

nuevamente con agua ultrapura al volumen inicial. 

También se prepara una disolución en agua desionizada de 18,223 µg/ml de 1,2-

Di(4Piridil) Etileno. Se mezclan en volúmenes iguales 1 µl de solución de 
nanopartículas y 1 µl de la disolución de Di-Etileno para determinar la actividad de las 

nanopartículas antes de la realización de los ensayos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se detallan los resultados obtenidos al utilizar las técnicas de 

espectroscopía Raman convencional, metodología SERS y espectroscopía infrarroja. 

Para obtener los espectros de las capas que componen la pintura se procura que el haz 
del láser incida dentro de los límites de cada capa, obteniendo así el espectro individual 
de cada una. La figura 1 muestra el espectro de dos capas internas de una pintura 

automotriz, cada capa tendrá un espectro Raman característico. En la Figura 1 se 
señalan algunas frecuencias que únicamente están presentes en una de las dos capas, 
también se observa que muchas de las frecuencias coinciden, esto se debe a que 
dentro de la composición general de las capas se encuentra la matriz, los solventes y 

diluyentes que generan los mismos picos Raman en los espectros de diferentes capas. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B16
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B17
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f1


Applications of Vibrational Spectroscopy in Criminal Forensic Analysis 65 

65 

 

 

Figura 1 Espectro Raman de dos capas de una misma muestra de pintura automotriz cuyo color 
externo es negro. Los espectros se encuentran normalizados. La capa 2 presenta 

fluorescencia. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Para investigar los compuestos presentes en las muestras de pintura, los espectros 

obtenidos se comparan directamente con las líneas espectrales de los componentes 
que comúnmente se utilizan para fabricar pinturas automotrices. En la Figura 2 se 
identifican los picos característicos del violeta de dioxacina dentro del espectro de una 
de las capas de la muestra; aquí es posible ver que los picos de la dioxacina coinciden 

en posición y proporción con los picos del espectro de la capa 2, por lo que es posible 
asegurar que hay violeta de dioxacina en su composición, además se aprecia que la 

capa 4 no contiene este pigmento. 

 

Figura 2 Espectro Raman de una muestra de color exterior negro comparada con las frecuencias 

características de la dioxacina. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.   

Sin embargo, la pintura automotriz está formada de muchos otros componentes. En 
la Figura 3 se analiza la presencia del metacrilato en una muestra de pintura, en este 

caso es posible observar una buena coincidencia de los picos. Para confirmar esta 
inferencia, puede usarse el espectro infrarrojo de la muestra como fuente de 
información complementaria. En la Figura 4 se puede ver que para la muestra 
estudiada, el perfil del espectro es coincidente con el espectro del metacrilato [18], 

además varios de los picos corresponden a los grupos funcionales que están presentes 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f4
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B18
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf1.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf2.png
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en el metacrilato. Con la información de ambos espectros (infrarrojo y Raman) es 

posible comprobar que la muestra de pintura estudiada contiene metacrilato. 

 

Figura 3 Espectro Raman de una muestra automotriz (color exterior azul). Se muestran los picos 

característicos del metacrilato. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

 

Figura 4 Espectro infrarrojo de una muestra de pintura color azul. También se señalan los grupos 

funcionales del metacrilato. Laboratorio CEQUIATEC, TEC.  

La frecuencia Raman dispersada es independiente del láser utilizado, ésta 

característica se debe a que la frecuencia emitida corresponde a un estado vibracional 
específico de la molécula. Sin embargo, la intensidad de la dispersión Raman sí se verá 
afectada por el láser elegido. La Figura 5 muestra una pintura automotriz analizada 

con dos láseres de diferente longitud de onda, aquí se observa que la forma del 
espectro no cambia, es decir, la posición de los picos principales se mantiene, sin 

embargo, la intensidad sí varía, es decir, la altura de cada pico es diferente. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f5
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf3.png
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Figura 5 Espectro Raman de una pintura automotriz de color exterior gris. Laboratorio de 

Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Al utilizar diferentes láseres, el espectro obtenido podría presentar fluorescencia, por 
este motivo la posibilidad de utilizar más de un láser para caracterizar una muestra 

puede representar una ventaja. Podría ser que la emisión Raman con uno de los 
láseres sea muy débil o que la fluorescencia sea muy intensa para recolectar 
información, pero al cambiar de láser, estos problemas podrían disminuir. También 
puede ocurrir que aunque se utilicen distintos láseres con distintas potencias no se 

logre adquirir un espectro del que se pueda obtener información, en estos casos se 
puede acudir a la técnica SERS, la cual permite incrementar en varios órdenes de 
magnitud la señal Raman. Para lograr este efecto se debe contar con una solución de 
nanopartículas de plata. La solución de nanopartículas de plata se analizó mediante un 

microscopio electrónico de transmisión (Figura 6). 

 

Figura 6 Micrografía TEM de las nanopartículas de plata obtenidas por el método Lee - Meisel.  

Laboratorio de nanotecnología, TEC. 

Se pueden observar nanopartículas con geometría esférica, mayoritariamente con 
diámetros entre 20 nm y 35 nm. La distribución de tamaños se puede variar mediante 
el tiempo del tratamiento térmico, produciendo un aumento del diámetro de las 
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nanopartículas con el incremento del tiempo de tratamiento. En la Figura 7 se observa 
el espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno sin nanopartículas y con 

nanopartículas, lo cual indica que ocurre el efecto SERS. 

 

Figura 7 Espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno con nanopartículas y sin 

nanopartículas de plata. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

En la espectroscopía Raman se pueden utilizar las nanopartículas en diversas 
aplicaciones, en este caso, se deposita una gota de 2 µl de la solución de 
nanopartículas directamente sobre la superficie de una capa de pintura automotriz. 
Una vez seca se realiza el ensayo en las regiones cercanas al borde de la gota, pues 

ahí es donde se encuentra la mayor concentración de nanopartículas. La Figura 
8 presenta el espectro Raman de una muestra de pintura automotriz, la cual no ha sido 
posible observar mediante la espectroscopía Raman convencional, pero sí mediante la 

metodología SERS. 

 

Figura 8 Espectro Raman de una muestra de pintura automotriz obtenido a) sin nanopartículas y b) 

mediante SERS. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se comprueba que es posible caracterizar pequeños fragmentos de 
pintura automotriz utilizando técnicas espectroscópicas. Además, es posible generar 
espectros de las capas individuales del fragmento, lo cual permite identificar distintos 
componentes en cada capa y por lo tanto, caracterizar el fragmento de manera precisa 

por las diferentes propiedades de sus capas. 

El microscopio del equipo Raman permite enfocar adecuadamente el haz en un área 

pequeña, de este modo es posible generar el espectro Raman de cada capa, con lo que 
se puede analizar las diferencias de los espectros e identificar los componentes de 
éstas. El equipo permite utilizar distintos láseres lo que mejora la obtención de 

información referente a una muestra. 

Las muestras de pintura automotriz fueron analizadas con técnicas de espectroscopía 
Raman e infrarroja. Estos análisis permitieron distinguir y comprobar la presencia de 
algunos de los componentes que comúnmente se encuentran en las pinturas. Ambas 

técnicas son complementarias porque permiten distinguir componentes diferentes en 

una muestra y también confirmar la presencia de los mismos. 

Cuando el espectro de una muestra Raman presenta fluorescencia, puede ser tratado 
con la metodología SERS para incrementar la señal Raman, lo que permite caracterizar 
la muestra. En el Laboratorio de Espectroscopía Raman de la Escuela de Física del 
Tecnológico de Costa Rica se desarrolló la destreza para implementar la metodología 

SERS (incluida la preparación de las nanopartículas de Ag) que es un análisis de gran 

valor, porque aumenta la variedad de muestras que pueden ser estudiadas. 

La rigurosidad de los resultados generados en nuestro laboratorio, pueden contribuir al 

desarrollo de la espectroscopía Raman en el ámbito de las Ciencias Forenses en Costa 

Rica. 
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ABSTRACT 

[22] 

Nowadays, the application of spectroscopic techniques in the analysis of forensic evidence 
is increasingly common due to its sensitivity and reliability. When evidence consists of 
fragments of automotive paint, microscopic and visual analysis techniques, in conjunction 
with other techniques, such as Raman and infrared spectroscopy, can help to identify the 
vehicle from which the fragment comes from. This paper shows that using Raman 

spectroscopy is very favorable in the analysis of small fragments of paint, because it allows 
establishing its origin by comparing profiles of different spectra. In addition, by this 
technique the identification of some of the constituents of the automotive paint such as: 
the polymeric matrix, the pigments and, other minor components can be performed. In 

Costa Rica, the use of Raman spectroscopy technique as part of a routine analysis in the 
Department of Forensic Sciences of the Organismo de Investigación Judicial (OIJ) is under 

development; therefore, the results of this research could contribute to its implementation. 

Keywords: Automotive paint; forensic evidence; Raman spectroscopy 

INTRODUCCIÓN 

Los estudios periciales que se realizan en los laboratorios de Ciencias Forenses 

requieren, cada vez más, el uso de técnicas analíticas modernas que apoyen los 
resultados obtenidos. Solo con una evidencia rigurosamente sustentada en pruebas 
estandarizadas y validadas, es posible que las conclusiones de los estudios sean de 

utilidad en los procesos judiciales. Algunas de las técnicas habituales en los análisis 
forenses son la microscopía óptica, la cromatografía, la microscopía electrónica, la 
espectroscopía infrarroja y la espectroscopía Raman [1][2][3]. En los laboratorios 
forenses de nuestro país se utiliza de forma habitual la espectroscopia infrarroja, 

mientras que la técnica Raman es relativamente reciente y todavía está en proceso de 

implementación en el análisis de evidencia forense. 

La espectroscopia infrarroja (IR) por reflectancia total atenuada y la 

microespectroscopia Raman son dos técnicas de análisis con alta sensibilidad y 
especificidad, las cuales se pueden utilizar en el análisis e identificación de un gran 
número de sustancias líquidas y sólidas [4][5][6] . Aunque para ambas técnicas la 
preparación de las muestras es relativamente simple, para la técnica Raman es más 

sencilla porque se requiere menos tiempo y menor cantidad de muestra. Las 
características de estas dos técnicas analíticas han hecho que la mayoría de las 
pruebas estandarizadas que se aplican en el análisis de evidencias de casos forenses, 

las utilicen como pruebas de referencia primaria [7][3]. 

La sensibilidad de la espectroscopia IR y Raman se debe a que con poca cantidad de 
muestra es posible obtener suficiente señal para generar espectros bien definidos. En 

cuanto a su resolución, esta se debe a que los espectros IR y Raman están 
relacionados con las energías de vibración de los enlaces moleculares, es decir, con los 
enlaces presentes en las sustancias analizadas, los cuales suelen ser característicos, 
por lo tanto, permitiría diferenciar o identificar los componentes presentes en la 

muestra utilizando bases de datos de referencia [8][9]. 
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En el caso de la espectroscopia IR el material tiene que presentar enlaces con 
momento dipolar. Cuando un enlace con momento dipolar interactúa con la radiación 

infrarroja, induce vibraciones que reducen la reflectancia o la transmitancia y es 
posible obtener el espectro IR. Por su parte, para que una sustancia genere señal 
Raman, debe inducirse una polarización momentánea del enlace con una radicación 
monocromática. Cuando un enlace no presenta momento dipolar, es más sencillo 

inducirlo con la radiación de excitación, esta propiedad se denomina polarizabilidad. En 
otras palabras, los enlaces que presentan mayor polarizabilidad son aquellos con 
menor carácter polar. Dicha interacción produce unos pocos fotones con diferente 
energía de la radiación incidente, la diferencia de energía de estos fotones está 

asociada con los estados vibracionales de la sustancia. Esta situación hace que ambas 
técnicas sean complementarias, pues una técnica funciona mejor con enlaces polares 
(IR) y la otra con enlaces no polares (Raman) [10][11]. En la mayor parte de los casos, 
una misma sustancia puede ser identificada con las dos técnicas, aunque es posible 

que con una de las dos se generen mejores resultados. 

En los casos forenses donde participan vehículos automotores, es frecuente que una 

parte de las evidencias recolectadas correspondan a fragmentos de pintura multicapa. 
Habitualmente, estos fragmentos contienen varias capas de pintura de aspecto 
diferente, lo que permite caracterizar los mismos mediante el estudio del número, el 
grosor, el orden y el color de las capas. Si en el transcurso de una investigación se 

encuentra el vehículo del que se sospecha que proviene el fragmento, es posible 
realizar comparaciones con muestras obtenidas del vehículo sospechoso con estas 

propiedades físicas. 

Pero también ocurre que cada capa puede tener una composición química particular, lo 
cual brinda otra posibilidad para establecer correspondencias o diferencias. Cuando se 
desea establecer la coincidencia de estas muestras con la pintura del vehículo 
sospechoso mediante la técnica de espectroscopia Raman e IR, se puede realizar un 

análisis de diferencias y similitudes de los espectros. En otros casos, por la naturaleza 
del análisis o por el tamaño del fragmento, lo que interesa es la caracterización o la 

identificación de algunas de las sustancias presentes en los fragmentos. 

Las técnicas IR y Raman tienen la ventaja de que garantizan la integridad de la 
muestra lo que, en el caso de los análisis forenses, es un factor importante. Además, 
la técnica Raman que se utiliza en los análisis forenses, suele acoplarse con un 

microscopio confocal, lo cual hace posible el análisis de muestras muy pequeñas en 
diferentes planos focales. El microscopio permite analizar muestras con dimensiones 
de micrómetros y la confocalidad permite el análisis de la muestra en diferentes planos 
focales. Esta facilidad también brinda la posibilidad, en algunos casos, de obtener 

espectros a través de coberturas transparentes, tales como bolsas plásticas o botellas 
de vidrio, lo cual incrementa la utilidad de la técnica en el estudio de evidencia forense 
[12]. A diferencia de la espectroscopia IR, mediante la espectroscopia Raman se puede 
obtener el espectro de capas individuales de pintura automotriz, siendo que sus 

espesores típicos son de pocos micrómetros [13]. 

La técnica IR presenta algunos inconvenientes como lo es la presencia de humedad. El 
fenómeno más importante que afecta a la técnica Raman es la fluorescencia del 

material al ser iluminado con la luz del láser. No obstante, mediante el efecto SERS 
(Surface Enhanced Raman Spectroscopy) se puede incrementar en varios órdenes de 
magnitud la señal Raman que proviene de las moléculas, reduciendo la importancia 
relativa de la fluorescencia [14]. Este aumento de la intensidad se explica, 
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principalmente, por la interacción electromagnética de la luz con los electrones de las 
nanopartículas metálicas y por el contacto cercano de las moléculas del material 

analizado con el metal. Estas condiciones resultan en un aumento del campo 
electromagnético que actúa sobre las moléculas a través de excitaciones conocidas 
como resonancias de plasmones [15] . Precisamente, las pinturas suelen presentar 
efecto de fluorescencia importante, por lo que con el uso de la metodología SERS es 

posible evitar algunas de estas dificultades y analizar muestras de pintura que en 

ciertas circunstancias y con otras técnicas, serían de difícil análisis. 

En este artículo se presentan los resultados de los análisis de fragmentos de pintura 

automotriz multicapa realizados principalmente con espectroscopía Raman. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Muestras de pintura. Las muestras se obtienen a partir de pequeños fragmentos 
desprendidos del vehículo o extraídas mediante una hoja metálica afilada con la que se 
obtiene un segmento de pintura que se extiende desde la capa base, la cual se 
encuentra adherida al metal. Posteriormente, las muestras son seleccionadas para 

asegurar la integridad de las capas, pues algunos de los fragmentos presentan 
deformaciones importantes en el espesor de las capas o inclusive, el desprendimiento 

de alguna de ellas. 

Microscopía Raman. Los espectros fueron obtenidos utilizando un microscopio Raman 
confocal, modelo DXR de la marca Thermo Scientific, equipado con láseres de diodos 
de 532 nm (Potencia máxima de 10 mW), 633 nm (Potencia máxima de 8 mW) y 780 

nm (Potencia máxima de 24 mW); cada uno con potencias que pueden variar en pasos 
desde 0.1 mW hasta su valor máximo. El instrumento está equipado con un detector 

del tipo CCD. La resolución espectral del instrumento varía de 2 cm -1 a 5 cm-1. 

Microscopía Infrarroja. Los espectros de la muestra fueron obtenidos utilizando un 
espectrómetro infrarrojo FT-IR Nicolet 380 de la marca Thermo Scientific, equipado 
con ATR y cristal de diamante, con una resolución < 0.9 cm -1. El rango espectral 
utilizado fue de 3500 cm-1 a 400 cm-1; además, los espectros fueron utilizados sin 

ningún procesamiento posterior de los datos. 

Preparación de muestras para la espectroscopía Raman. Los fragmentos de pintura 
fueron lavados con agua jabonosa y posteriormente enjuagados varias veces con agua 

destilada en baño ultrasónico. De estos fragmentos se extraen pequeñas virutas, 
obtenidas mediante cortes longitudinales realizados con una hoja quirúrgica afilada. 
Las pequeñas virutas se colocan sobre un vidrio portaobjetos, lo que permite realizar 

mediciones transversales de cada una de las capas. 

Preparación de los coloides de plata. Una solución coloidal consiste en una dispersión 
de pequeñas partículas en un medio. En este caso, las partículas dispersadas consisten 

de nanopartículas de plata (AgNP) o agregados de ellas, dispersas en agua. 

Los coloides fueron preparados de acuerdo al método de Lee y Meisel [16][17]a partir de 
una disolución de nitrato de plata (AgNO3) y citrato de sodio (Na3C6H5O7) como agente 

reductor. Se disolvieron 45 mg de AgNO3 en 250 ml de agua, llevándose, bajo 
agitación constante, hasta el punto de ebullición. Luego se añadió 5 ml de una 
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disolución de Na3C6H5O7 al 1 %. La disolución se mantuvo en el punto de ebullición por 
un periodo de 45 min, obteniéndose una solución amarillo-verdosa. De esta solución se 

toman 10 ml, a los que se elimina el sobrenadante previa centrifugación y se completa 

nuevamente con agua ultrapura al volumen inicial. 

También se prepara una disolución en agua desionizada de 18,223 µg/ml de 1,2-

Di(4Piridil) Etileno. Se mezclan en volúmenes iguales 1 µl de solución de 
nanopartículas y 1 µl de la disolución de Di-Etileno para determinar la actividad de las 

nanopartículas antes de la realización de los ensayos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se detallan los resultados obtenidos al utilizar las técnicas de 

espectroscopía Raman convencional, metodología SERS y espectroscopía infrarroja. 

Para obtener los espectros de las capas que componen la pintura se procura que el haz 
del láser incida dentro de los límites de cada capa, obteniendo así el espectro individual 
de cada una. La figura 1 muestra el espectro de dos capas internas de una pintura 

automotriz, cada capa tendrá un espectro Raman característico. En la Figura 1 se 
señalan algunas frecuencias que únicamente están presentes en una de las dos capas, 
también se observa que muchas de las frecuencias coinciden, esto se debe a que 
dentro de la composición general de las capas se encuentra la matriz, los solventes y 

diluyentes que generan los mismos picos Raman en los espectros de diferentes capas. 

 

Figura 1 Espectro Raman de dos capas de una misma muestra de pintura automotriz cuyo color 
externo es negro. Los espectros se encuentran normalizados. La capa 2 presenta 

fluorescencia. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Para investigar los compuestos presentes en las muestras de pintura, los espectros 
obtenidos se comparan directamente con las líneas espectrales de los componentes 
que comúnmente se utilizan para fabricar pinturas automotrices. En la Figura 2 se 
identifican los picos característicos del violeta de dioxacina dentro del espectro de una 

de las capas de la muestra; aquí es posible ver que los picos de la dioxacina coinciden 
en posición y proporción con los picos del espectro de la capa 2, por lo que es posible 
asegurar que hay violeta de dioxacina en su composición, además se aprecia que la 

capa 4 no contiene este pigmento. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f1
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f2
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf1.png
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Figura 2 Espectro Raman de una muestra de color exterior negro comparada con las frecuencias 

características de la dioxacina. Laboratorio de Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.   

Sin embargo, la pintura automotriz está formada de muchos otros componentes. En 
la Figura 3 se analiza la presencia del metacrilato en una muestra de pintura, en este 
caso es posible observar una buena coincidencia de los picos. Para confirmar esta 
inferencia, puede usarse el espectro infrarrojo de la muestra como fuente de 

información complementaria. En la Figura 4 se puede ver que para la muestra 
estudiada, el perfil del espectro es coincidente con el espectro del metacrilato [18], 
además varios de los picos corresponden a los grupos funcionales que están presentes 
en el metacrilato. Con la información de ambos espectros (infrarrojo y Raman) es 

posible comprobar que la muestra de pintura estudiada contiene metacrilato. 

 

Figura 3 Espectro Raman de una muestra automotriz (color exterior azul). Se muestran los picos 

característicos del metacrilato. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f4
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#B18
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf2.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf3.png
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Figura 4 Espectro infrarrojo de una muestra de pintura color azul. También se señalan los grupos 

funcionales del metacrilato. Laboratorio CEQUIATEC, TEC.  

La frecuencia Raman dispersada es independiente del láser utilizado, ésta 
característica se debe a que la frecuencia emitida corresponde a un estado vibracional 

específico de la molécula. Sin embargo, la intensidad de la dispersión Raman sí se verá 
afectada por el láser elegido. La Figura 5 muestra una pintura automotriz analizada 
con dos láseres de diferente longitud de onda, aquí se observa que la forma del 
espectro no cambia, es decir, la posición de los picos principales se mantiene, sin 

embargo, la intensidad sí varía, es decir, la altura de cada pico es diferente. 

 

Figura 5 Espectro Raman de una pintura automotriz de color exterior gris. Laboratorio de 

Espectroscopía Raman, Tecnológico de Costa Rica.  

Al utilizar diferentes láseres, el espectro obtenido podría presentar fluorescencia, por 

este motivo la posibilidad de utilizar más de un láser para caracterizar una muestra 
puede representar una ventaja. Podría ser que la emisión Raman con uno de los 
láseres sea muy débil o que la fluorescencia sea muy intensa para recolectar 
información, pero al cambiar de láser, estos problemas podrían disminuir. También 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f5
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf4.png
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf5.png
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puede ocurrir que aunque se utilicen distintos láseres con distintas potencias no se 
logre adquirir un espectro del que se pueda obtener información, en estos casos se 

puede acudir a la técnica SERS, la cual permite incrementar en varios órdenes de 
magnitud la señal Raman. Para lograr este efecto se debe contar con una solución de 
nanopartículas de plata. La solución de nanopartículas de plata se analizó mediante un 

microscopio electrónico de transmisión (Figura 6). 

 

Figura 6 Micrografía TEM de las nanopartículas de plata obtenidas por el método Lee - Meisel.  

Laboratorio de nanotecnología, TEC. 

Se pueden observar nanopartículas con geometría esférica, mayoritariamente con 

diámetros entre 20 nm y 35 nm. La distribución de tamaños se puede variar mediante 
el tiempo del tratamiento térmico, produciendo un aumento del diámetro de las 
nanopartículas con el incremento del tiempo de tratamiento. En la Figura 7 se observa 
el espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno sin nanopartículas y con 

nanopartículas, lo cual indica que ocurre el efecto SERS. 

 

Figura 7 Espectro Raman de la disolución 1,2-Di(4-Piridil) Etileno con nanopartículas y sin 

nanopartículas de plata. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f6
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f7
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf6.jpg
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf7.png
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En la espectroscopía Raman se pueden utilizar las nanopartículas en diversas 
aplicaciones, en este caso, se deposita una gota de 2 µl de la solución de 

nanopartículas directamente sobre la superficie de una capa de pintura automotriz. 
Una vez seca se realiza el ensayo en las regiones cercanas al borde de la gota, pues 
ahí es donde se encuentra la mayor concentración de nanopartículas. La Figura 
8 presenta el espectro Raman de una muestra de pintura automotriz, la cual no ha sido 

posible observar mediante la espectroscopía Raman convencional, pero sí mediante la 

metodología SERS. 

 

Figura 8 Espectro Raman de una muestra de pintura automotriz obtenido a) sin nanopartículas y b) 

mediante SERS. Laboratorio de Espectroscopía Raman, TEC.  

CONCLUSIONES 

En este trabajo se comprueba que es posible caracterizar pequeños fragmentos de 

pintura automotriz utilizando técnicas espectroscópicas. Además, es posible generar 
espectros de las capas individuales del fragmento, lo cual permite identificar distintos 
componentes en cada capa y por lo tanto, caracterizar el fragmento de manera precisa 

por las diferentes propiedades de sus capas. 

El microscopio del equipo Raman permite enfocar adecuadamente el haz en un área 
pequeña, de este modo es posible generar el espectro Raman de cada capa, con lo que 
se puede analizar las diferencias de los espectros e identificar los componentes de 

éstas. El equipo permite utilizar distintos láseres lo que mejora la obtención de 

información referente a una muestra. 

Las muestras de pintura automotriz fueron analizadas con técnicas de espectroscopía 
Raman e infrarroja. Estos análisis permitieron distinguir y comprobar la presencia de 
algunos de los componentes que comúnmente se encuentran en las pinturas. Ambas 
técnicas son complementarias porque permiten distinguir componentes diferentes en 

una muestra y también confirmar la presencia de los mismos. 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f8
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0379-39822017000200003&script=sci_arttext&tlng=en#f8
https://www.scielo.sa.cr/img/revistas/tem/v30n2/0379-3982-tem-30-02-3-gf8.png
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Cuando el espectro de una muestra Raman presenta fluorescencia, puede ser tratado 
con la metodología SERS para incrementar la señal Raman, lo que permite caracterizar 

la muestra. En el Laboratorio de Espectroscopía Raman de la Escuela de Física del 
Tecnológico de Costa Rica se desarrolló la destreza para implementar la metodología 
SERS (incluida la preparación de las nanopartículas de Ag) que es un análisis de gran 

valor, porque aumenta la variedad de muestras que pueden ser estudiadas. 

La rigurosidad de los resultados generados en nuestro laboratorio, pueden contribuir al 
desarrollo de la espectroscopía Raman en el ámbito de las Ciencias Forenses en Costa 

Rica. 
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