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요약

스티로폼은 각종 포장용기, 장난감, 부표 등 일상에서 흔히 사용되는 소재 중 하나이며, 범죄현장에서 발견
될 가능성 또한 매우 높다. 하지만 스티로폼은 구조적인 특성으로 인해 지문이 거의 남지 않아 지문 현출 기법
의 효과가 크지 않다.

선행연구에 따르면 스티로폼에서의 지문 현출 방법으로 주로 분말법이나 CA 훈증법(Cyanoacrylate 
fuming method)을 제시하고 있다. 본 연구에서는 분말법과 MMDⅠ의 비교 실험을 통해 MMDⅠ의 잠재지
문 현출 효과를 알아보고자 하였다. 스티로폼에 지문을 유류한 뒤 1일, 3일, 5일, 1주, 2주, 3주 경과한 검체를 
분말법과 MMDⅠ을 적용한 결과, MMDⅠ은 지문 aging 기간에 구애받지 않고 전반적으로 매우 우수한 현출 
결과를 보인 반면 분말법은 오래된 지문일수록 현출되지 않았으며 신선한 지문에서도 매우 낮은 품질의 지문
이 현출되었다. 

MMDⅠ은 비용과 시간이 들고, 기법이 다소 어렵다는 단점이 존재한다. 하지만 MMDⅠ이 스티로폼 표면의 
신선한 지문과 오래된 지문을 현출하는데 매우 효과적인 것으로 나타났다. 

■ 중심어 :∣금속침전법∣MMD∣MMDⅠ∣스티로폼 지문∣
Abstract

Styrofoam is one of the most commonly used materials in everyday life, such as various packaging 
containers, toys, and buoys, and is likely to be found in crime scenes. However, due to the structural 
characteristics of Styrofoam, fingerprints cannot be deposited well.

According to previous researches, powdering or cyanoacrylate fuming method was applied for 
developing fingerprints on Styrofoam. The purpose of this study was to investigate the effect of MMD 
I through comparative experiments of powdering. As a result of applying powder method and MMD I, 
MMD I was more effective than powder method on styrofoam. 
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재 등에 사용된다. 폴리스티렌을 발포해서 만든 것을 
발포 폴리스티렌(expanded polystyrene)이라 하고 
우리가 일반적으로 알고 있는 스티로폼(Styrofoam)은 
이것의 상품명이다. 폴리스티렌은 가공 과정에서 여러 
형태로 나뉘게 되는데, 폴리스티렌 페이퍼
(polystyrene paper)는 그 중에 하나이다. 이는 발포 
폴리스티렌의 얇은 시트를 말하며 미세한 기포에 의해 
진주처럼 광택을 띈다. 매우 가볍고 열에 약하다는 성
질이 있다. 주로 접시 형태로 성형하여 일시적인 식품 
포장 용기로 사용한다[1]. 본 연구에서는 독자들의 이해
를 돕기 위해 발포 폴리스티렌과 폴리스티렌 페이퍼를 
통칭하여 스티로폼이라는 용어를 선택하여 사용하였다.

스티로폼은 일상생활에서 흔히 찾아볼 수 있는 만큼 
범죄현장에서 발견될 가능성 또한 매우 높다. 하지만 
구조적인 특성으로 인해 지문이 거의 남지 않아 현출 
기법의 효과가 크지 않다.

선행연구에 따르면 스티로폼에 유류된 지문을 현출
하기 위해 Cyanoacrylate 훈증법(CA 훈증법), 
Vacuum metal deposition(VMD), Small particle 
reagent(SPR)을 사용하였다. Jones[2]의 연구에서는 
지문을 유류한 지 1일, 7일, 한 달이 경과한 스티로폼 
검체에 CA 훈증법을 적용하고 수용성 기반의 
Rhodamine 6G를 후처리한 방법과 VMD 기법의 잠
재지문 현출 효과성을 비교하였다. CA 훈증법을 적용
하고 Rhodamine 6G를 후처리한 결과, 유류한 지 1일
이 경과한 지문은 성공적으로 현출되었으나 유류한 지 
7일, 한 달이 경과한 지문은 융선의 형태를 관찰할 수 
없었다. VMD 기법을 적용한 결과 유류한 지 1일, 7일
이 경과한 지문은 성공적으로 현출되었음에 반해, 유류
한 지 한 달이 경과한 지문은 현출되지 않았다. Bleay 
외[3]는 스티로폼 검체에 유류된 지문을 현출하기 위해 
SPR 기법을 사용하였다. 

본 연구자들이 경찰 과학수사요원 5명을 대상으로 구
두 설문한 바에 따르면 스티로폼에 적용하는 기법은 분
말법인 것으로 나타났다. 주로 분말법을 사용하는 이유
는 현장에서 곧바로 검체에 적용할 수 있다는 점, 지문
이 현출되기까지 걸리는 시간이 짧다는 점 등이 있다. 
스티로폼에 남겨진지 오래 되지 않은 신선한 지문일 경
우 분말을 적용하더라도 현출될 가능성이 있다. 그러나 

[그림 1]처럼 스티로폼 표면의 특성상 시간이 지나면 
지문 구성물질이 표면에 흡수되기 때문에 오래된 지문
을 현출하기에는 polystyrene layer에 비해 분말의 입
자 크기가 커서 지문에 선택적으로 붙지 않는다. 이렇
듯 앞서 소개된 기법 모두가 매우 신선한 지문만을 현
출할 수 있다는 점을 감안하면 스티로폼에 적용할 수 
있는 다른 기법을 모색하는 것이 필요하다고 보았다.

그림 1. Styrofoam 표면을 SEM을 사용하여 관찰한 사진[4]
 
Multi-metal Deposition(MMD) 방법은 1980년대 

후반 Saunders에 의해 처음으로 고안된 기법으로 다
공성(porous), 반다공성(semi-porous), 비다공성
(non-porous) 표면에 모두 적용할 수 있는 것으로 알
려져 있다. 이 기법이 소개된 이후 검증 실험이 수행되
었고, 지문현출에 까다로운 표면으로 알려진 플라스틱 
탄약통, 마스킹 테이프, 스티로폼, 랩 비닐 등에서 지문
이 현출되었다. 하지만 시약을 제조하는 과정에서 많은 
시간과 비용이 소모되는 점, 시약의 유효기간이 짧다는 
점, 시약 적용 단계가 복잡하다는 점이 단점으로 지적
되었고 여러 연구자들이 Saunders의 MMD 제조 방법
을 개선한 새로운 제조 방법을 고안해냈다[5]. 
Saunders의 제조 방법을 MMDⅠ이라 명명하고 효과
성이 어느 정도 연구된 시약에는 뒤따르는 로마 숫자를 
붙인다. 현재 MMD Ⅳ 방법까지 발표되었다[6][7]. 제
조 방법에 따라 첨가되는 시약에는 차이가 있지만 기본
적인 반응 원리는 같다. MMD는 두 단계로 적용한다. 
첫 번째 단계에서는 지문의 아미노산, 지방, 단백질 성
분과 금속을 선택적으로 결합시키는 단계이다. 산성 용
액에 부유하는 금 입자 용액(colloidal gold solution)
에 검체를 담가 금 입자가 지문 구성성분에 결합되도록 
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한다. 하지만 이 과정만으로는 융선과 배경 간의 뛰어
난 대조비를 얻어낼 수 없어 이를 개선시키는 목적의 
후처리 단계가 필요하다. 여기에 사용되는 용액은 개선
된 피지컬 디벨로퍼 용액(Modified Physical 
Developer solution)으로 계면활성제에 은 입자가 부
유하고 있다. 은 입자들이 융선을 따라 침전된 금 입자
에 우선적으로 침전되어 융선이 검정색으로 바뀐다. 하
지만 개선된 피지컬 디벨로퍼 용액에 검체를 오랫동안 
적용할 경우 배경에도 은 입자가 침전되어 적절한 대조
비를 얻을 수 없다.

본 연구에서는 일상에서 쉽게 찾아볼 수 있는 3종의 
스티로폼에 지문을 유류한 뒤 1일, 3일, 5일, 7일, 14
일, 21일이 경과한 검체를 분말법과 MMDⅠ의 비교 실
험을 통해 MMDⅠ의 잠재지문 현출 효과를 알아보고
자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 실험 재료
1.1 검체 선정
실험에 사용한 표면은 일상생활에서 주로 사용되는 

발포 폴리스티렌(Expanded polystyrene, EPS)소재의 
흰색 보냉 박스와 일회용 포장용기, 그리고 폴리스티렌 
페이퍼(Polystyrene paper, PSP)소재의 컵라면 용기
를 선정하였다.

검체 사진

흰색 
보냉박스(EPS)

컵라면 
용기(EPS)

일회용 
포장용기
(PSP)

그림 2. 실험에 사용한 검체

1.2 실험에 사용한 분말과 시약
분말은 네이디(Korea)사의 S분말과 

BVDA(Netherlands)사의 Swedish black 분말을 사
용하였다. S분말은 가루 형태의 분말을 압착하여 만든 
패드 형태로 판매되지만, 본 연구에서는 압착된 분말을 
억센 다람쥐털 브러쉬를 사용하여 가루 형태로 분쇄한 
다음 유리섬유 브러쉬에 고루 머금게 하여 사용하였다. 
Swedish black 분말은 S분말보다 끈적이는 성질이 약
하고 분말 입자의 크기가 작기 때문에 별도의 분쇄 과
정 없이 유리섬유 브러시를 사용하였다.

시약은 Alfa Aesar(USA)사의 Ammonium iron(Ⅱ) 
sulfate hexahydrate, SIGMA ALDRICH(USA)사의 
Iron(Ⅲ) nitrate nonahydrate, Tweeen 20, 
Polyethyleneglycol, EMUSRE(USA)사의 Citric 
acid monohydrate, JUNSEI(Japan)사의 Trisodium 
citrate dihydrate, DAEJUNG(Korea)사의 Silver 
nitrate(Ⅰ)를 사용하였다. 

1.3 지문 유류 및 aging방법
지문은 25세 남성의 것을 사용하였다. 실험에 사용할 

스티로폼 표면을 증류수로 닦아서 오염물질이 최대한 
제거되도록 하였다. 지문을 유류하기 30분 전에 손을 
깨끗이 씻고 페이퍼타월로 물기를 닦아냈다. 30분 간 
라텍스 장갑을 착용하여 자연스럽게 땀을 낸 뒤 검체 
표면에 4번 연속으로 지문을 유류하였다. 유류된 지문
의 시간 경과에 따른 현출력을 보기 위해 지문 유류 후 
1일, 3일, 5일, 1주, 2주, 3주 동안 직사광선이 없는 평
균 온도 20℃, 상대습도 20%의 실험실 환경에서 보관
하였다.

2. 시약 제조
2.1 MMDⅠ 제조 및 적용방법
MMDⅠ시약은 Saunders의 제조방법을 참고하였다. 

Colloidal Gold Solution의 유효기간은 3개월이지만 
Modified Physical Developer Solution의 유효기간
은 20분 남짓으로 매우 짧기 때문에 검체에 적용하기 
직전에 제조하였다. 시약을 적용하기에 앞서 MMD 용
액에 스티로폼이 뜨는 것을 방지하기 위하여 검체의 왼
쪽과 오른쪽 부분에 테이프를 붙여 세라믹 유리 용기에 
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단단히 고정시켜 주었다. 

2.1.1 Colloidal Gold Solution 제조방법

표 1. MMDⅠ의 Colloidal Gold Solution 조성[8]
Solution A (tetrachloroauric acid trihydrate)

Tetrachloroauric acid trihydrate 1 g
RO-DI water 10 ml

Solution B (sodium citrate)
Sodium citrate tribasic dehydrate 1 g
RO-DI water 100 ml

Solution C (0.1 M citric acid)
Citric acid monohydrate 4.8 g
RO-DI water 50 ml

Solution D (polyetylene glycol)
Polyethylene glycol 1 ml
RO-DI water 100 ml

최종 시약 (Solution E- Colloidal gold solution)
Solution A (tetrachloroauric acid trihydrate) 1 ml
Solution B (sodium citrate) 15 ml
Tween 20 5 ml
Solution C (citric acid) >1 ml
Solution D (polyethylene glycol) 10 ml
RO–DI water 1000 ml

Tetrachloroauric acid trihydrate 용액 (Solution 
A)을 탈이온수에 완전히 섞어준 후, 용액이 끓을 때까
지 가열해주었다. 용액이 끓기 시작하면 sodium 
citrate 용액 (Solution B)을 15 mL를 첨가해 준 뒤 
와인색이 될 때까지 섞어주었다. 용액이 와인색이 되면 
가열을 멈추고, Tween 20 5 mL를 첨가하여 완전히 
섞어준 후 식혔다. 용액이 충분히 식으면 
polyethylene glycol 용액 (Solution D)을 10 mL를 
첨가해주고 완전히 섞어주었다. 다음으로 citric acid 
용액 (Solution C)을 첨가하여 pH를 2.7로 조정하였
다. 마지막으로 탈이온수를 첨가하여 부피를 1 L로 맞
추었다.

2.1.2 Modified Physical Developer Solution 제조
방법

표 2. Modified Physical Developer Solution 조성[8]

Silver nitrate를 탈이온수에 혼합하여 Solution F를 
제조하였다. 탈이온수에 Ferric nitrate nonahydrate, 
Ferrous ammonium sulfate hexahydrate, Citric 
acid monohydrate, Tween 20을 순서대로 첨가하
고, Solution G가 맥주 색이 될 때까지 섞어주었다. 마
지막으로 Solution G와 Solution F를 완전히 섞어주
었다.

2.1.3 MMDⅠ 적용방법
테이프로 스티로폼을 고정시킨 유리용기에 

Colloidal Gold Solution을 붓고 지문이 현출될 때까
지 용기를 천천히 흔들어 주었다. 지문이 현출되면 
Colloidal Gold Solution을 버리고 용기에 잔여 용액
이 남아있지 않도록 탈이온수로 2~3회 헹궈냈다. 그 후
에 modified physical developer solution용액을 붓
고 지문이 증강될 때까지 천천히 흔들어 주었다. 지문
의 융선 부분이 검은 색으로 증강되면 즉시modified 
PD 용액을 버리고 잔여 용액이 남아있지 않도록 탈이
온수로 깨끗이 씻어낸 다음 검체를 충분히 건조하였다.

3. 사진 촬영
흑색분말과 MMDⅠ으로 현출한 지문의 촬영에는 

Panasonic (Japan)사의 LUMIX 카메라와 Olympus 
MACRO 렌즈를 사용하였다. 촬영 조건은 F/11, ISO 
400으로 설정하였으며 백색광 아래에서 촬영하였다.

4. 현출된 지문의 평가 
4.1 평가 기준
절대 평가 기준인 Home Office Grading System

을 사용하였다. 이 평가 방법은 영국 내무성(Home 
Office)의 CAST(Centre for Applied 
Science&Technology)에서 제안한 것으로 지문 현출 
기법의 효과를 비교하기 위한 목적이 있다[9]. 지문을 0
점부터 4점까지 총 5개 등급으로 나누어 평가하며, 지

Solution F (silver nitrate)
Silver nitrate 20 g
RO-DI water 100 ml

Solution G (modified redox)
Ferric nitrate nonahydrate 16 g
Ferrous ammonium sulfate hexahydrate 44 g

Citric acid monohydrate 11 g
Tween 20 0.25 ml
RO–DI water 1000 ml
최종 시약 (Solution H- Modified Physical developer solution)
Solution G (modified PD redox) 990 ml
Solution F (silver nitrate) 10 ml
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문의 평가 점수가 높을수록 지문의 융선이 선명하고 뚜
렷하게 현출되었다는 것을 의미한다[10]. [표 3]에 따라 
19명의 법과학 전공자가 평가하였으며, 점수를 합산한 
후 평균과 표준편차를 그래프로 나타내었다.

점수 선명도

0 지문의 형태를 알아볼 수 없음

1 지문의 형태는 보이지만 지문의 융선은 보이지 않음

2 잠재지문이 제한적으로 현출되어 전체 지문의 1/3에 해당하는 
융선은 관찰되지만 특징점을 파악하기는 어려움

3 잠재지문이 강하게 현출되어 전체 지문의 1/3에서 2/3에 
해당하는 융선이 관찰되며 특징점을 파악할 수 있음

4 잠재지문이 매우 강하게 현출되어 전체 지문 융선이 선명하게 
보이고 특징점을 충분히 찾아낼 수 있음

표 3. Home Office Grading System[9]

Ⅲ. 결과

1. 흰색 보냉박스(EPS)
[표 4]는 흰색 보냉박스(EPS)에 유류된 지문의 현출 

결과를 나타낸 것이다. S분말과 Swedish black 분말
을 적용한 경우 유류한 지 시간이 오래된 지문일수록 
현출되지 않았으며, 유류한지 시간이 얼마 지나지 않은 
신선한 지문이라도 융선 디테일이 뭉개지는 등 매우 낮
은 품질의 지문이 현출되었다. 반면 MMDⅠ의 경우 지
문 유류 경과 시간과 상관없이 우수한 상태로 현출되었
다.

표 4. 흰색 보냉박스(EPS) 표면에서 S분말, Swedish black 
분말, MMDⅠ 을 이용하여 지문을 현출한 결과

시간
종류 21일 14일 7일 5일 3일 1일

흰색 
보냉 
박스 

(EPS)

S분말

Swedish 
balck

MMDⅠ

2. 컵라면 용기(PSP)
[표 5]는 컵라면 용기(PSP)의 현출 결과를 나타낸 것

이다. S분말과 Swedish black 분말을 적용한 경우 유
류한 지 시간이 오래된 지문일수록 현출되지 않았으며, 
유류한지 시간이 얼마 지나지 않은 신선한 지문이라도 
융선 디테일이 뭉개지는 등 매우 낮은 품질의 지문이 
현출되었다. MMDⅠ의 경우 지문 유류 경과 시간과 상
관없이 우수한 상태로 현출되었다.

표 5. 컵라면 용기(PSP) 표면에서 S분말, Swedish black 분
말, MMDⅠ 을 이용하여 지문을 현출한 결과

시간
종류 21일 14일 7일 5일 3일 1일

컵라면 
용기 

(PSP)

S분말

Swedish 
black

MMDⅠ

3. 일회용 포장용기(EPS)
[표 6]은 일회용 포장용기(EPS)의 현출 결과를 나타

낸 것이다. 위의 결과와 마찬가지로 S분말과 Swedish 
black 분말은 오래된 지문일수록 현출되지 않았으며, 
신선한 지문이라도 매우 낮은 품질의 지문이 현출되었
다. MMDⅠ의 경우 지문 유류 경과 시간과 상관없이 
우수한 상태로 현출되었다.

표 6. 일회용 포장용기(EPS) 표면에서 S분말, Swedish black 
분말, MMDⅠ 을 이용하여 지문을 현출한 결과

시간
종류 21일 14일 7일 5일 3일 1일

일회용 
포장용

기 
(EPS)

S분말

Swedish 
black

MMDⅠ
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4. 현출된 지문의 평가 결과
4.1 흰색 보냉박스 (EPS)
[그림 3]은 평가자들이 Home Office Grading 

System에 따라 평가한 점수의 평균과 표준편차를 그래
프로 나타낸 것이다. 평가자들은 Swedish black 분말
을 적용한 검체에 대해서는 유류된 지 3일 이상 경과한 
경우부터 지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평가하였다. 
S분말을 적용한 검체에 대해서는 유류된 지 7일 이내인 
경우 지문의 형태가 관찰되는 정도로 현출되었지만 그 
이상 경과한 경우 지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평
가하였다. 반면 MMDⅠ을 적용한 검체는 유류된 지 21
일이 경과한 지문까지도 특징점을 파악할 수 있다고 평
가하였다(3점 이상).

 

그림 3. 분말과 MMDⅠ을 사용하여 흰색 보냉박스(EPS)에 유
류된 지문을 현출한 후 평가한 결과

4.2 컵라면 용기(PSP)
[그림 4]는 평가자들이 Home Office Grading 

System에 따라 평가한 점수의 평균과 표준편차를 그래
프로 나타낸 것이다. 평가자들은 Swedish black 분말
을 적용한 검체에 대해서는 3일 이상 경과한 지문부터 
지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평가하였다. S분말을 
적용한 검체에 대해서는 유류된 지 5일이 경과한 경우
까지 지문의 형태를 관찰할 수 있으나 7일 이상 경과한 
경우 지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평가하였다. 그
러나 MMDⅠ을 적용한 검체는 유류된 지 21일이 경과
한 지문까지도 특징점을 파악할 수 있다고 평가하였다
(3점 이상).

그림 4. 분말과 MMDⅠ을 사용하여 컵라면 용기(PSP)에 유류
된 지문을 현출한 후 평가한 결과

4.3 일회용 포장용기(EPS)
[그림 5]는 평가자들이 Home Office Grading 

System에 따라 평가한 점수의 평균과 표준편차를 그래
프로 나타낸 것이다. 평가자들은 Swedish black 분말
을 적용한 검체에 대해서는 유류된 지 5일 이상 경과한 
경우부터 지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평가하였다. 
S분말을 적용한 검체에 대해서는 유류된 지 7일 이내인 
경우 지문의 형태가 관찰될 정도로 현출되었으나 그 이
상이 경과한 경우 지문의 형태를 관찰할 수 없다고 평
가하였다. 하지만 MMDⅠ을 적용한 검체는 유류된 지 
21일이 경과한 지문까지도 대체로 특징점을 파악할 수 
있다고 평가하였다.

그림 5. 분말과 MMDⅠ을 사용하여 일회용 포장용기(EPS)에 
유류된 지문을 현출한 후 평가한 결과

Ⅳ. 고찰 및 결론

본 연구에서는 스티로폼에 유류된 지문을 현출하기 
위해 분말법과 MMD 1을 적용하고 두 기법의 효과성
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을 비교하였다. 
스티로폼에 지문을 유류한 뒤 1일, 3일, 5일, 7일, 14

일, 21일이 경과한 검체에 분말법과 MMDⅠ을 적용한 
결과, MMDⅠ은 지문 유류 경과 기간과 관계없이 전반
적으로 매우 우수한 현출 결과를 보인 반면 분말법은 
오래된 지문일수록 현출되지 않았으며 신선한 지문에
서도 낮은 품질의 지문이 현출되었다.

MMD에서 금 입자의 크기는 중요하게 고려되어야 
할 요소 중에 하나이다. 입자가 작을수록 감도가 뛰어
나다고 알려져 있는데, 약 5~15nm 크기의 입자가 권
고된다. 그러나 몇몇 연구에 따르면 30nm 크기의 입자
로도 충분히 우수한 효과를 보인다고 하고 있다.

본 연구에서 제조한 colloidal gold solution의 금 
입자 크기는 30nm인 반면 분말 입자 크기는 이보다 훨
씬 크다. 신선한 지문인 경우 스티로폼 검체 표면 상부
에 지문 구성 물질이 충분히 남아있기 때문에 분말을 
사용해도 지문 현출이 가능하다. 하지만 시간이 경과할
수록 지문 구성 물질이 스티로폼에 점점 흡수되어 입자 
크기가 큰 분말이 지문에 선택적으로 붙지 않는다. 따
라서 오래된 지문은 분말보다는 입자 크기가 작은 
MMD로 현출할 수 있었던 것으로 보여진다.

본 연구는 3종류의 스티로폼 표면을 검체로 하여 분
말법과 MMDⅠ의 현출 효과를 알아보고자 하였다는 
점, 지문 유류 후 경과 시간을 길게 설정하였다는 점에
서 선행 연구와는 차별성을 갖는다. 

지문이 언제 표면에 남겨졌는지 알 수 있는 방법은 
아직까지 존재하지 않는다. 현장에서 수집된 증거물이
라면 지문이 언제 유류되었는지 알 수 없기 때문에 신
중하게 기법을 선택해야 한다. 비록 MMDⅠ은 시약을 
만드는 과정에서 비용과 시간이 들고 적용 과정이 까다
롭다는 단점이 존재하지만, 스티로폼 표면에서 다른 기
법보다 우수한 현출 결과를 보였으므로 MMDⅠ의 적
용에 대한 추가 연구가 활발하게 진행될 필요가 있다고 
생각된다. 또한 어두운 회색으로 지문이 현출되는 
MMDⅠ 시약의 특성상 어두운 검체에 적용할 경우 대
조비가 좋지 않아 지문을 관찰하기 어렵다. 따라서 형
광 MMD 시약에 대한 추가 연구도 필요할 것으로 보인
다.
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