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RESUMO
O estudo forense por meio da quimica se da pelo desenvolvimento e realizagdo de métodos
analiticos que t€ém como objetivo identificar e quantificar substancias, a fim de ser um auxilio
no processo de elucidagdo de crimes. Em um cendrio de casos elevados de dependéncia
quimica no Brasil e no mundo, muitas pessoas sdo afetadas pelo vicio em drogas e, como
consequéncia, acabam adquirindo problemas de satide. Com as drogas presentes em diversos
meios da sociedade, afetando a populacdo e infringindo leis, a analise dessas substancias
através de uma base criminal se torna essencial, visto que este contexto abre portas para
diferentes crimes que podem ser cometidos envolvendo essas drogas. A partir disto, a
realizagdo de um trabalho com esse intuito mostra-se relevante, pois além do fato da alta
dependéncia quimica na populagdo e as consequéncias na area criminal que isso traz, existe
também a negligéncia na area forense pela falta de conhecimento das pessoas acerca do
assunto e de atencdo ao estudo da ciéncia judicial. Logo, os objetivos deste trabalho visam
investigar e explicar quais sdo os tipos de técnicas analiticas usadas na quimica forense em
situagoes relacionadas a drogas em geral (licitas e ilicitas) e como elas funcionam, para trazer
compreensdo desses acontecimentos em uma visdo mais aprofundada, mostrando a
importancia dessa ciéncia. Foi utilizada a metodologia qualitativa, por meio de revisdo da
literatura cientifica de artigos, livros, videos e trabalhos em bases de dados como LILACS,
Google Scholar e SciELO, no periodo compreendido entre os anos de 1990 e 2023. Espera-se
que esta monografia seja uma fonte de conhecimento cientifico ao leitor, para que ele
compreenda a relevancia deste estudo e a importancia das metodologias analiticas aplicadas
em quimica forense e utilizadas no campo da pericia criminal, para o combate a criminalidade

envolvendo drogas de abuso.

Palavras-chave: Quimica forense; Drogas de abuso; Metodologias analiticas.
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1. INTRODUCAO

A Ciéncia Forense ¢ um ramo de cunho judicial, onde a ciéncia se une a criminologia
em prol da elucidacdo de crimes, ciéncia na qual a quimica esta inserida e que tem se
destacado pelos seus métodos eficientes e se tornando indispensavel na maioria das
investigagcdes criminais. A investigacdo e aplicacdo da Quimica Forense no Brasil como
forma de auxiliar a criminologia ainda ¢ recente, mas se mostra cada vez mais precisa e
primordial para o seu campo através de seus estudos e suas analises (ROMAO et al., 2011).

O interesse pelo desenvolvimento de um trabalho na area da Quimica Forense foi
despertado apds a participagdo em um jogo denominado Criminal Case (Pretty Simple), no
qual o jogador interpreta um detetive, que soluciona diversos casos da policia com a ajuda de
agentes, peritos, legistas, e outros personagens. A forma como as andlises forenses eram
explicadas e ilustradas estimulou demasiado interesse pessoal, o que despertou a curiosidade
em aprofundar neste estudo, cujo tema vai ao encontro da area profissional que pretendo
seguir, como perita criminal.

Além disto, a aplicacdo de estudos da Quimica Analitica no meio criminalistico
também veio a ser muito surpreendente quando descobri essa relagdo, através de pesquisas, €
por ter sido uma das disciplinas que mais gostei em minha formacdo no Curso Técnico em
Analises Clinicas, me interessou trazé-la como um dos assuntos bases do tema desta
monografia.

Sobre esse contexto da importancia da formagao profissional, uma questdo relevante
relacionada ao perito criminal no Brasil ¢ a escassez de disciplinas e especializagdes para a
formagdo na area pericial. Esse ¢ um fator desfavoravel, pois os cursos de graduagdo e pods-
graduacdo existentes, que envolvem a ciéncia forense, sdo ofertados em pouquissimas
universidades. O aumento da oferta dessa formagdo especifica seria muito importante nao
somente para gerar mais conhecimento e interesse pela area, mas para fortalecer a Quimica
Forense em nosso pais (ALMEIDA, 2016).

A Quimica Forense foi definida pela cientista Suzanne Bell (2006) como uma quimica
analitica aplicada, mostrando como as técnicas e métodos analiticos sdo extremamente
importantes para a realizagao de analises laboratoriais, principalmente na analise de drogas de
abuso, um tema que desperta o interesse da comunidade de quimicos que trabalham na area
forense, ja que ¢ um topico considerado tabu na sociedade brasileira (BELL, 2006 apud

FARIAS, 2010).



Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS) (1993) podem ser consideradas
drogas todos os tipos de substincias naturais, que ndo tenham nenhuma alteragdo, ou
sintéticas, que sao modificadas laboratorialmente pelo homem, que quando ingeridas alteram
uma ou mais fungdes do organismo, podendo ser de forma dependente para tratamento de
doencas ou de forma psicologica, com uma dependéncia quimica de algum elemento que
tenha agdes negativas ao corpo e a vida, sendo classificadas como drogas de abuso.

A presenca e os efeitos de drogas de uso abusivo nos individuos ¢ um grave problema
de satde publica, e algo que afeta diariamente a vida dessas pessoas. Familiares e o proprio
usuario conseguem notar, haja vista que a mudanga no comportamento € no corpo do
utilizador ¢ perceptivel, tornando essencial o entendimento sobre o assunto para evitar piores
acontecimentos futuramente (DRUMOND; FILHO, 2004).

Essas substincias, sendo de maioria psicoativas', podem levar a acdes ou
acontecimentos que resultam na morte ou apreensdo do usuario. Nestes casos, os individuos
podem ser caracterizados como criminosos ou doentes, o que acarreta em procedimentos um
tanto repressivos para a reinser¢ao destas pessoas na sociedade, reforgando a estigmatizagao
desses usuarios e a falta de exploragdo com base em métodos reabilitativos para a recuperagao
desses individuos (SANTOUCY; CONCEICAO; SUDBRACK, 2010).

Em sua maioria, as razdes para uso dessas drogas podem ocorrer por questdes
emocionais, familiares ou de estresse e entre outros porqués que influenciam a utilizagdo, o
que leva aos individuos se tornarem usuarios constantes das substancias. Casos como
acidentes, overdoses, e até mesmo suicidios ocorrem, ¢ muitas dessas ocorréncias sao pelos
efeitos de drogas que se tornam de uso exacerbado no organismo, e acabam resultando em
efeitos com maior intensidade e maiores danos causados ao psicoldgico e a saude do usuario
(SENGIK; SCORTEGAGNA, 2008).

Sendo considerado um problema social no Brasil, os usuarios de drogas possuem uma
vulnerabilidade para a¢des de perigo devido a dependéncia da substancia e seus efeitos no
organismo, o que dificulta a vivéncia do individuo e prejudica suas a¢des e decisdes. Nesta
conjuntura, o sujeito que for dependente ou fazer uso de alguma substidncia pode ser

influencidvel a pratica de crimes, o que pode ocasionar em uma repreensao policial ou o

! Substancias psicoativas sdo aquelas que atuam diretamente no Sistema Nervoso Central (SNC) do
corpo, alterando o comportamento, acdes e efeitos no organismo do usudrio, podendo ser de
tiposintético ou natural, licitas ou ilicitas (ALARCON; JORGE, 2012).



encaminhamento a prevengdes, caso o usudrio queira buscar ajuda voluntariamente ou se for
exposto portando a substancia em alguma circunstancia (BRASIL, 2006).

Em um estudo feito pela UNODC (Escritério das Nagdes Unidas sobre Drogas e
Crimes ou em inglés United Nations Office on Drugs and Crimes) em 2015 entre 17 paises,
mostrou-se uma taxa de autores de homicidios sob a influéncia de drogas psicoativas, sendo
alcool e outras drogas ilicitas, de 37%, homicidios estes que foram cometidos de forma
violenta (UNODC, 2019).

No Brasil, um estudo realizado mostrou que de aproximadamente 50 mil homicidios
cometidos por ano, apenas cerca de 8% sdo solucionados. Em um estudo mais aprofundado,
uma contagem de homicidios por taxa de 100 mil habitantes, que foi feito na cidade mais
populosa do Brasil, Sdo Paulo, relatou crimes envolvendo trafico de drogas, violéncias
domésticas e sexuais e brigas de rua, com agentes influenciadores sendo drogas licitas e
ilicitas, com mais de mil vitimas durante os anos de 2010, 2011 e 2012, o que revela a
importancia do desenvolvimento de metodologias analiticas para a detec¢do desses agentes
(UNODC, 2014).

A defini¢do de crimes envolvendo drogas, bem como das medidas para prevencgdo do
uso indevido, aten¢do e reinsercdo social de usuarios e dependentes, e o estabelecimento de
normas para repressao a producdo ndo autorizada e ao trafico ilicito de drogas, sdo realizados
pelo Sistema Nacional de Politicas Publicas sobre Drogas (SISNAD), instituido pela Lei
11.343, de 23 de agosto de 2006, conhecida como Lei de drogas (BRASIL, 2006).

Ainda de acordo com essa Lei,

consideram-se como drogas as substidncias ou os produtos capazes de causar
dependéncia, assim especificados em lei ou relacionados em listas atualizadas
periodicamente pelo Poder Executivo da Unido”; além disso, ficam proibidas, em
todo o territorio nacional, as drogas, bem como o plantio, a cultura, a colheita ¢ a
explorac@o de vegetais e substratos dos quais possam ser extraidas ou produzidas. O
plantio de vegetais exclusivamente para fins medicinais ou cientificos podem ser
autorizados pela Unido, mediante fiscalizagdo (BRASIL, 2006).

Entretanto, com o governo disponibilizando laboratérios civis publicos precarios, que
sdo localizados em poucos estados do Brasil especificos para andlise de drogas, certas
dificuldades sdo apresentadas ao longo do tempo quanto a questdes como a fiscalizagao,
coleta de provas dos crimes, infraestrutura precaria dos laboratérios e falta de profissionais
publicos para exercerem o trabalho. Assim, o Brasil detém um baixo nimero de resolugdes de

casos criminais envolvendo drogas de abuso (ALMEIDA, 2016).



Nos casos de dependéncia quimica pelo uso de drogas de abuso, dependendo da
situacdo, métodos diferentes podem ser oferecidos, que t€m o objetivo de ajudar a pessoa a se
reajustar a comunidade e a situa-la sobre o uso das substancias quimicas e seus efeitos diante
a relagdes com a sociedade e com sua propria vida e saude, segundo o SISNAD (BRASIL,
2006).

O encaminhamento médico, uma das formas de prevengdo, ¢ usado como reabilitacdo
dos individuos que queiram ou sao destinados para estes locais, de modo que o usuario receba
atencao e atendimento necessario para a desintoxicacao das substancias e entendimento acerca
das mesmas dentro do organismo, e ajuda para a reinser¢ao social do usudrio através de
atividades e acompanhamento terapéutico, com isso sendo feito por vontade propria do
individuo, respeitando sempre os direitos humanos implicados, de acordo com o Artigo 19 da
Lein® 11.343 (BRASIL, 2006).

Outrora, caso seja exercida a apreensdo do individuo portando drogas de abuso, o que
pode ocorrer por diversos fatores como pela utilizagdo, transporte, preparo, fabricacdo,
importagdo e exportacao, este podera ter variacdes em sua pena e a efetuacao de pagamentos
de uma multa que também pode variar, denominado como dias-multa (valor unitario
determinado pelos magistrados, que se paga de acordo com a quantidade de dias que o réu
permanece na prisdo). Também podera obter formas de ajuda para se reabilitar, tendo como
opcdes a realizagdo de trabalhos voluntarios até o comparecimento em cursos educativos,
segundo os Artigos 28 e 33 da Lei n® 11.343 (BRASIL, 2006).

A quimica forense se insere nesse contexto levando em conta que, para a apreensao ser
efetuada, a mesma precisa ser feita com o apoio de um perito criminal ou com o auxilio de
equipamentos e métodos especificos para analise da substancia, com a finalidade de provar se
o elemento ou a acusagao sao realmente verdadeiros. Evitando casos de erros, o perito exerce
dois tipos de andlises chamadas laudo preliminar e laudo definitivo, que t€m como objetivo
assegurar os resultados encontrados ja que as analises forenses sdo parte indispensavel do
inquérito policial, que embasardo a decisao judicial (NETO; ALBANO, 2020).

Assim, a atuagdo das analises quimicas no contexto de drogas se torna por muito
necessario, visto que em sec¢des da sociedade como no ambito de trabalho, esporte (doping) e
na reabilitacdo de usudrios ¢ frequentemente verificada a aplicacdo dessas substincias, tendo
em mente que através da quimica forense ¢ feita a identificacdo das drogas no organismo
através de exames laboratoriais, por metodologias analiticas que utilizam tanto amostras

organicas como inorganicas (FASSINA et al., 2007).



A Quimica Analitica se torna tdo valiosa para a area laboratorial, pois além de
conseguirmos identificar a classe da droga e seus principais compostos, os métodos também
conseguem deduzir seu tipo e descrever os produtos diretos da fabricagdo ou de refino através
de perfis quimicos, o que pode levar a identificacdo de rotas de onde aquela droga foi
produzida. E o mais importante ¢ a separacdo de seus compostos, de forma que seja possivel
identificar tudo o que foi utilizado na construgio daquele produto (ROMAO et al., 2011).

Este trabalho tem como tema a Quimica forense e os métodos analiticos para a
determinagdo de drogas de abuso. Sao apresentadas a importancia, o historico, a
popularizagdo dessa ciéncia nas ultimas décadas por meio das séries televisivas e aplicacdes
para a descoberta de provas em casos de uso abusivo de drogas, assim como os principais
métodos analiticos nesse contexto.

Esses métodos analiticos utilizam as técnicas classicas colorimétricas, € as técnicas
instrumentais Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), Cromatografia Gasosa (CG)
e Espectrometria de Massas (EM), destacando a importancia do quimico e das anéalises nesta
area. Assim, ¢ destacada a quimica, que apresenta uma grande importancia na darea
criminalistica, mesmo ndo tendo um grande reconhecimento, nem um estudo aprofundado
ainda no Brasil, por ser uma area de pesquisa recente em nosso pais.

As informagdes apresentadas neste trabalho buscardo fazer com que o leitor
compreenda a relevancia da quimica no ambito forense e de determina¢do de drogas. As
formas e o uso das metodologias analiticas na area criminalistica s3o explorados, mostrando
como esses métodos sdo eficazes nesse contexto e como exercem a deteccdo e quantificagdo

dessas substancias, em prol da elucidacdo e combate aos crimes envolvendo drogas de abuso.



2. OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Investigar e explicar quais sdo os tipos de técnicas analiticas usadas na Quimica
Forense em situagdes relacionadas a drogas em geral (licitas e ilicitas) e como elas funcionam,
para trazer compreensao desses acontecimentos em uma visdo mais aprofundada, mostrando a
importancia dessa ciéncia para a elucidagdo e o combate de crimes envolvendo essas

substancias.

2.2 - OBJETIVOS ESPEC{FICOS

1) Elaborar uma revisao sobre a importancia da Quimica Forense na elucidacao de
crimes, com sua historia na area judicial, a visibilidade recente em séries televisivas e as
analises contribuintes para identificacdo de substancias consideradas drogas de abuso;

2) Apresentar as principais técnicas analiticas empregadas em analises da Quimica
Forense, com enfoque nas técnicas cldssicas colorimétricas, e instrumentais,Cromatografia
(liquida e gasosa) e Espectrometria de Massas, e suas aplicagdes na determinacdo das

principais drogas de abuso.



3. METODOLOGIA

O trabalho foi baseado na abordagem qualitativa e utilizou como estratégias de
pesquisa a revisao da literatura cientifica por meio da busca de artigos cientificos, livros e
trabalhos em bases de dados como LILACS, Google Scholar e SciELO, no periodo
compreendido entre os anos de 1990 e 2023, tendo como referéncia os descritores (palavras-
chave): Quimica forense; Drogas de abuso; Metodologias analiticas.

A monografia foi desenvolvida em dois capitulos:

Capitulo 1 — A importancia da quimica forense na elucidagao de crimes.

Capitulo 2 — Técnicas analiticas aplicadas em quimica forense para a determinagdo das

principais drogas de abuso.



4. CAPITULO 1 - A IMPORTANCIA DA QUIMICA FORENSE NA
ELUCIDACAO DE CRIMES

4.1 - INTRODUCAO SOBRE A QUIMICA E A APLICACAO DOS SEUS
ESTUDOS NA AREA FORENSE

A partir do conceito desenvolvido pelo quimico Peter William Atkins (2018) a
quimica, como uma pratica em geral, ¢ a ciéncia que estuda a matéria e as suas mudangas,
sendo um ambito da area cientifica que visa a importancia dos fendmenos ocorrentes na
natureza. Seus principios se baseiam nas acgdes dos atomos e moléculas e oseu
comportamento, além de ser essencial para a compreensdo e estudo de outros ramos da
ciéncia, dialogando muito, por exemplo, com a Biologia, na qual evidencia o estudo da

quimica no conhecimento mais admiravel da matéria, a vida.

O mundo da quimica inclui, portanto, todo o mundo material que nos rodeia — o
chdo que o suporta, a comida com que vocé se alimenta, os tecidos biologicos dos
quais vocé ¢ feito e o silicio com que o seu computador foi fabricado. Nenhum
material independe da quimica, seja vivo ou morto, vegetal ou mineral, seja na Terra
ou em uma estrela distante (ATKINS ez al. 2018, pag. 27).

Desta forma, ¢ perceptivel o quanto o estudo da quimica se torna importante no
cotidiano da vida do ser humano, sendo necessario em ambitos como o da saude, alimentagao,
moradias, transporte, etc. A inser¢ao deste aprendizado na area de trabalho mostra também
multipla importancia dos quimicos em fun¢do de estudos acerca de diversos assuntos, que
jamais teriam sido descobertos se ndo fosse a atividade destes profissionais, como por
exemplo em avangos de tratamentos para varias doencas, na exploracdo espacial, e nos
melhoramentos nas analises e praticas da tecnologia, segundo Zucco (2011).

A quimica forense ¢ uma das “maravilhas criadas” baseada no conhecimento e nos
estudos da quimica, que sdo incrementadas em unido a criminologia, trazendo diversas
analises que contribuem grandemente para as investigagdes criminais e outros ramos judiciais
- sendo o aspecto atuante mais conhecido da area - quanto também para outros ambitos
trabalhistas, como na pericia de alimentos e medicamentos, investigacdo de doping nos
esportes, adulteracdes nas bebidas e combustiveis utilizados na sociedade, dentre outros
(CRQ, 2014).

A ciéncia forense, ramo no qual a quimica estd inserida, ¢ o estudo geral no qual varias
areas das ciéncias humanas e naturais, como fisica, biologia, antropologia e at¢é mesmo a
medicina, estdo em didlogo em prol da elucidagdo de crimes através de conhecimentos

cientificos que ajudem nas investigacdes e identificacdo de substancias e outros fatores



recolhidos nas cenas criminais, recebendo desta forma, a caracterizagdo em que a ciéncia
forense, ¢ uma ciéncia aplicada a lei, como dito por Silva e Rosa (2013).

Contudo, o quimico forense possui também areas de atuagcdo fora do cenario
laboratorial, apesar de ser a pratica principal, o que instiga estes profissionais a nao terem um
conhecimento limitado apenas a base analitica da ciéncia, mas juntamente a isto, um
aprendizado geral dos estudos das areas correlatas a ciéncia forense (Biologia, Antropologia,
Medicina, etc) que sejam aplicados ao ambito forense, o que da sentido ao conceito de

interdisciplinaridade deste saber (FARIAS, 2017).

4.2 - HISTORIA DA QUIMICA FORENSE NA HUMANIDADE

Em um contexto historico da origem e surgimento deste estudo, ¢ considerado que as
ciéncias forenses estdo presentes na humanidade desde a Roma Antiga, no inicio da
civilizagdo, pois existem relatos que, nesta época, eram numerosos os casos de
envenenamentos dirigidos a figuras politicas publicas, sendo nestas situagcdes muito utilizados
os conhecimentos cientificos para analises de provas destes crimes (FARIAS, 2010).

O arsénio, um dos diversos agentes toxicos que existem na humanidade, ¢ considerado
de grande importancia historica na Idade Média, pois foi o agente mais manipulado nos
envenenamentos envolvendo politicos, gerando até epidemias naquele periodo que eram
extremamente dificeis de prevenir, visto que o 6xido deste elemento (trioxido de arsénio,
As;O3) apresenta certas caracteristicas que dificultam a sua identificagdo, tais como: a sua
coloragdo branca, ser uma substancia solivel em meio aquoso, sem cheiro e sem gosto. Essa
substancia pode ser considerada como o precursor da quimica forense na época, por conta da
demanda de andlises quimicas que eram feitas e preparadas para a identificacdo do arsénio
nos casos, sendo de dificil investigacao por conta das caracteristicas citadas acima, o que da a
este elemento, o status de “rei dos venenos” e o “6xido do crime perfeito” (FARIAS, 2010).

De forma geral, a ciéncia forense se fez presente na sociedade com um primeiro
registro de caso envolvendo um assassinato no ano de 1247, descrito em um manual chinés
chamado “A Limpeza dos Erros” (tradugdo para o portugués), no qual um legista realiza uma
analise de cortes encontrados no corpo da vitima e testa diferentes tipos de laminas cortantes
em um cadaver de vaca a fim de identificar a arma exata do crime, mostrando o primeiro caso
no qual o estudo forense ¢ situado na humanidade. J4 as técnicas, analises e a quimica forense
em si, sO foram constatadas em nosso meio por volta do ano de 1700, quando foi publicada a

obra de Bernardo Ramazzini intitulada “A doenca dos trabalhadores” (tradug¢dao para o
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portugués), que fala sobre as substancias quimicas, efeitos e riscos que elas podem causar na
fisiologia humana, o que foi de grande valia e importancia para a construgdo da quimica
forense que temos hoje em dia (CRUZ, 2014).

Mathieu-Joseph Bonaventure Orfila, nascido na Espanha, foi considerado o pai da
toxicologia e um dos grandes pioneiros da ciéncia forense durante seus anos de vida (1787-
1853). Ele teve como grande ascendéncia em sua fama e carreira seus estudos feitos sobre
asfixia, exumacao e decomposicdo de corpos humanos e seus trabalhos com as analises
quimicas, trazendo-as para a rotina da medicina forense e as tornando de suma importancia
para a area (FARIAS, 2017).

Além disto, Orfila atuou em um caso como perito, fazendo uso de seus estudos para
solucionar um crime envolvendo envenenamento. O espanhol identificou, através de uma
exumagdo no corpo da vitima, a presenca de arsénio, comprovando uma intoxicagdo no
individuo que ocorreu pela presencga deste elemento e ndo por uma contaminac¢io no solo do
local em que o corpo estava enterrado - que era o que desconfiava. Orfila teve seu legado com
seus estudos e contribuicdes para o futuro da area forense e, deixou como um dos seus
grandes feitos, o Tratado de Medicina Legal’ (FARIAS, 2017).

Ainda na mesma época, seguindo a mesma logica, destaca-se também um quimico
inglés chamado James Marsh, que fez o desenvolvimento de um método eficaz conhecido
hoje em dia como Teste de Marsh, que tem como objetivo a deteccdo de arsénio nas vitimas.
Seu método era baseado a partir da analise de um pedaco de tecido ou uma amostra de sangue
do individuo supostamente contaminada pela substancia, colocando em contato com zinco
metalico e &cido sulfurico sob aquecimento, a fim de identificar a presenga do elemento no
teste (FARIAS, 2017).

Siegfried Ruhemann em 1910 fez uma descoberta, desta vez, de uma substincia
quimica chamada ninidrina (que apresenta formula molecular CoHgO4) € as reagdes que essa
substancia realizava ao interagir com polipeptideos, proteinas e alfa-aminodcidos, formando

produtos coloridos (Figura 1).

*Medicina Legal é a jungdo dos conhecimentos medicinais e da area judicial, com o objetivo de
promover a contribuicdo da Medicina para os casos de justi¢a social. O Tratado foi um livro escrito por
Orfila em 1827 que reune conhecimentos adquiridos desta area (COELHO, 2010).
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Figura 1 - Representagdo grafica da reacdo entre a molécula de ninidrina e o

aminoacido (Fonte:CSIC-CIB).

Essa descoberta foi de extrema importancia e ¢ utilizada até hoje, mas ela so teve
reconhecimento e se difundiu na quimica forense anos depois, em 1954, a partir de estudos de
alguns cientistas sobre as rea¢des da ninidrina com os aminoacidos secretados pelas glandulas
sudoriparas’, facilitando a identificacdo de impressdes digitais a partir da coloracdo azul-
violeta gerada pela interacdo, que ficou conhecida como Purpura de Ruhemann (RP). A
Figura 2 demonstra como as impressdes ficariam ilustradas em um papel utilizando esta

técnica (FARIAS, 2017).

Figura 2 - Impressoes digitais reveladas com solu¢ao de ninidrina em papel (Fonte:

CHEMELLO, 2006).

Ainda em 1910, o cientista franc€s Edmond Locard seria prestigiado pelos seus
estudos e trabalhos que levaram a criagdo do primeiro laboratério cientifico de policia no

mundo, o Laboratorio de Policia Técnica de Lyon. Locard ficou conhecido como o “Sherlock

3 A . Lo ~ . o ..
As glandulas sudoriparas (écrinas) sdo formadas por tecido epitelial e auxiliam na
termorregulagdo do corpo e excretam produtos nos quais o organismo ndo necessita, a partir da
producdo de suor.
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Holmes francés” apos sua dedicacdo em temas relacionados & medicina legal, coleta de
indicios encontrados nos locais de crime e seus servigos no laboratério de Lyon, que contava
com uma equipe de cientistas e técnicos além de Locard, no empenho das analises e
conhecimentos utilizados na elucidagao de diferentes crimes (FARIAS, 2017).

Além disso, o laboratério de Lyon por ser o primeiro fundado voltado para as analises
forenses foi exemplar para a criagdo de outros laboratorios policiais do futuro, inclusive os
laboratorios construidos atualmente, que sdo inspirados e feitos de forma semelhante ao
inicial. O francés também ¢ o criador de um dos principios classicos da ciéncia aplicada a
criminologia: todo contato deixa um vestigio, segundo Farias (2017).

Em 1937 ocorreu um dos maiores acontecimentos para o estudo da quimica forense, a
insercdo do luminol nas investigacdes criminais. Essa substancia ¢ utilizada até hoje na
pericia envolvendo crimes violentos, pois seu objetivo ¢ a revelacao de vestigios sanguineos
nas regides em que as agdes foram cometidas.De suas propriedades podemos destacar sua
formula molecular (CgH;0,N3) e sua reacdo quimica geral (Figura 3), em que um metal age
como catalisador da reagao com o perdxido de hidrogénio (H,O,), formando o 3-aminoftalato,
que ja ¢ produzido no estado excitado. A quimioluminescéncia ocorre por meio da emissao de
luz nos comprimentos de onda entre 425-430nm, quando o elétron excitado pela reagdo
retorna ao seu estado fundamental, o que depende do pH do meio, da concentragdo dos

reagentes e do catalisador (VASCONCELLOS; PAULA, 2017).

NH, O NH. 23 NH, O
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] Metal I I
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Luminol 3-aminoftalatono estado excitado  3-aminoftalatono

estado fundamental

Figura 3 — Representagao grafica da reagdo quimica geral da molécula de

luminol (Fonte: VASCONCELLOS; PAULA, 2017).
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Walter Specht foi o cientista forense alemao responsavel por este feito, introduzindo o
luminol no meio forense como um tipo de teste presuntivo, ou seja, um teste que nao ¢ capaz
de provar ou refutar a presenca de sangue na cena do crime, mas que indica uma
possibilidade, o que ¢ utilizado posteriormente como ponto de investigagdo para os peritos
(HETZEL, 1991).

O uso do luminol ¢ principalmente voltado para a detec¢do de resquicios de sangue no
local que se tornam invisiveis a olho nu, caso haja alguma limpeza feita pelos perpetradores
nas cenas criminais visando a eliminacdo de provas. Esse reagente apresenta
quimiluminescéncia, que ¢ a producdo de luz gerada pela interacdo de duas substancias
quimicas, que neste caso ¢ o pd de luminol dissolvido em um liquido que contém peroxido de
hidrogénio, o que ¢ capaz de provocar a emissao de luz. Porém para a reagdo ser completa,
essa mistura precisa de um catalisador no processo de forma que a luz gerada seja ainda mais
forte - esse catalisador ¢ encontrado no ferro da hemoglobina (ion Fe*"), proteina que carreia
o oxigénio pelo sangue, acelerando a reacdo da mistura de luminol e dando origem a uma luz
fosforescente visivel a olho nu. Colocando a técnica em pratica, os peritos na area do crime
pulverizam a mistura de luminol no local, desligam as luzes e fecham as cortinas, aguardando
a aparicdo de alguma fonte de luz azulada ou esverdeada. Havendo tracos de sangue e a
interagdo entre as substancias ocorrendo de forma bem-sucedida, as luzes aparecerdo, como

ilustrado na Figura 4 (LIMA et al., 2018).

o NH C H
F % o Emissdo
[Lummol+ HzUJUH] o R &
v N L ' - de Luz
t o 3-aminoftalato Jaminoftalato \
H * (3-APAJ™ (3-APA)
2.0 B estado excitadgo estado fundamental : .o
i » > -
"f'- G — — — —— — — — — '-"
P b P
Mancha de Sangue Emissdo de luz, catalisada
Catalisador = Fe™' pela Fe' na hemoglobina

Figura 4 - Luz azulada fosforescente gerada pela interacdo da mistura de luminol e

da proteina hemoglobina (Fonte: CAVALCANTTI; BARROS, 2016).
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43 - HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS TECNICAS ANALITICAS
APLICADAS A QUIMICA FORENSE

E importante destacar a evolugdo das técnicas analiticas em geral, no ambito da
quimica forense. Os procedimentos citados anteriormente neste trabalho ainda sao utilizados e
muito eficazes. Porém com o avango da ciéncia e tecnologia durante os anos, esses processos
foram aprimorados, trazendo equipamentos e analises muito mais aprofundadas e precisas que
contribuiram de forma muito significante para as conclusdes criminais. Duas técnicas que
apresentam um antigo historico e foram marcadas como grandes descobertas no conceito
quimico, melhoradas durante o tempo para se tornarem entdo, exemplos de técnicas analiticas
mais eficazes hodiernamente, sao a Cromatografia e a Espectrometria de massas.

A Cromatografia ¢ fundamentada a partir da separagdo de componentes em uma
amostra e estes passam a migrar da mistura, a partir de diferentes interacoes de cada
componente entre duas fases: estaciondria e movel. A fase mével ¢ um fluido adicionado ao
procedimento a fim de promover a separa¢ao destes componentes, que se movem através dele.
O fluido pode ser tanto liquido quanto gasoso, dependendo da técnica cromatografica
utilizada. Ja a fase estaciondria € basicamente o local pelo qual os componentes irdo passar ao
serem carreados pela fase mével, podendo ser constituida por algum material liquido ou
solido (PERES, 2002).

Apo6s essa breve introdugdo sobre este método em sua forma mais bésica, pode-se
redigir também sobre sua origem e descoberta a partir do ano de 1903, quando Mikhail
Semenovich Tswett, botanico russo considerado "pai da cromatografia", publica seu relatorio
sobre 0 novo fendmeno de adsorc¢ao e solubilidade descoberto por ele. Tswett inicialmente fez
seus estudos baseados nas constituicdes da clorofila, carotenos e xantofilas, j4 que possuia
especializacdo em botanica, mas posteriormente testou o método em diversas substancias
organicas e inorganicas para fins experimentais, como o sangue, carvao ¢ 1a de vidro, testando
também as substancias com diferentes adsorventes e soluveis, para que encontrasse processos
perfeitos e novos conhecimentos (PACHECO et al., 2014).

O botanico descrevia em seu relatério os experimentos e as reagdes encontradas
durante o processo, na qual ele, no inicio, focou em separar os componentes da clorofila
através da solubilidade da mesma com o etanol, testando sua adsor¢do em um papel de filtro.
Ap0s isso, Tswett percebeu que a coloragdo do papel se transformou em um esverdeado
depois de um tempo reservado sob vacuo, sendo possivel extrair os componentes separados

do papel. Dessa forma, o russo concluiu que essa reagdao se tratava na verdade de um
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fenomeno de adsor¢do, e que se explorado mais profundamente, seria possivel desenvolver
uma nova técnica de separagdo fisica de substincias futuramente (COLLINS, 2009).

A partir disto, Tswett comecou a desenvolver extensos experimentos a fim de estudar
melhor este fendmeno. A adsor¢do em papel filtro descoberta pelo quimico evoluiu,
posteriormente, para experimentos realizados através de uma coluna de inulina, um tipo de
fibra vegetal, e outros solidos, em que eram identificados diferentes pigmentos da clorofila e
de outras substancias através da, até entdo, intitulada "filtragdo". Porém, para o estudo se
tornar completo, o quimico desvendou novos conhecimentos através de certas diferencas
encontradas a partir dos testes feitos, mas ainda assim, seu estudo inicial foi de muita
importancia. Tswett compreendeu isso, pois destaca no fim de seu relatorio: "Sem qualquer
davida, uma investigagdo mais aprofundada sobre o mecanismo de adsor¢do levaria a
perfeicdo de sua aplicagdo analitica." (TSWETT, 1903, pag. 285 apud PACHECO et al,
2014).

Ja em 1906, ele cumpre com sua afirmagdo e promove um estudo mais aprofundado
acerca do método investigado. Com a publicacao de dois artigos, o russo descreve e nomeia
esse conhecimento de “Cromatografia”, que segundo a literatura ¢ uma palavra composta por

99

duas raizes gregas, “chroma” que significa “cor”, e “graphein” que significa “escrita”,
adquirindo entdo a tradugdo de “escrita das cores”. No entanto, a tradu¢do dessa palavra,
possui outra teoria um pouco diferente, ja& que Tswett em russo escreve-se “nBer”, lendo-se
foneticamente como “tsvet”, que significa “cor”. Dessa maneira, a tradu¢ao também poderia
ser “escrita das cores (segundo a fonética da palavra Tswett)/escrita de Tswett”, o que gera
uma duvida até os dias de hoje, pois 0 quimico nunca explicou em seu artigo sobre a origem
da palavra e o porqué nomeou a técnica desta forma (PACHECO et a/, 2014).

Os artigos desenvolvidos por Tswett, ainda em 1906, definem e descrevem com
detalhes todo o método cromatografico. O russo apresenta o aparato cromatografico (Figura
5) construido para a ocorréncia da cromatografia em até cinco colunas distintas, na qual se
utilizavam tubos de vidro para o recebimento das substancias, dos adsorventes e dos
solventes, para a separacgdo fisica dos pigmentos da amostra acontecer. Uma das coisas mais
importantes que o quimico descreveu em seu novo estudo foi a caracterizagcdo do mecanismo

que ocorria na separa¢do dos componentes com a adsor¢do, conhecidas posteriormente como

as fases estacionaria ¢ movel (COLLINS, 2009).
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Figura 5 — Ilustracdo do primeiro aparato cromatografico criado
por Mikhail Semenovich Tswett em 1906, com cinco colunas

cromatograficas e trompas d’agua (Fonte: CMS Cientifica, 2019).

Apesar das grandes pesquisas feitas por Tswett, estudos afirmam que, na verdade, a
cromatografia ja havia se tornado conhecida na sociedade hd tempos antecedentes ao
descobrimento da propria técnica. Nomes como Christian Friedrich Schonbein, Friedrich
Goppelsroder e Friedlieb Ferdinand Runge, no século 19, foram responsaveis pela introducao
da ideia de separacdo de pigmentos através do papel filtro para fins analiticos. Runge,
inclusive, teve livros publicados em prol deste novo conhecimento quimico, no qual ele
descrevia o processo que ocorria no papel filtro. Porém existiram outros cientistas importantes
na evolucdo da técnica cromatografica, j4 que ¢ um método que, por ser bem flexivel nos
estudos, obteve um avanco grande e gerou diversos tipos de cromatografia com o tempo e
pesquisas (COLLINS, 2009).

Ja na Espectrometria de Massas (EM), o conceito essencial explanado acerca desta
técnica em sua utilizacdo ¢ a ionizagdo e separa¢do de ions baseada em suas razdes massa e
carga, a fim de obter um espectro de massas do respectivo composto analisado. Esse
procedimento ¢ bastante aplicado em casos de identificacdo de compostos, quantificagdo e
auxilio no descobrimento de estruturas moleculares e, inclusive, ¢ geralmente acoplada a
técnicas cromatograficas pelo encaixe de andlises qualitativa-quantitativa, considerando-se

assim, uma técnica robusta (ROMAO, 2010).
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O descobrimento da técnica baseada na producdo e separacdo de ions no
espectrometro teve seu inicio considerado a partir dos estudos do fisico Joseph John
Thomson, acerca dos raios catddicos € o descobrimento dos elétrons. Seu estudo ganhou o
prémio Nobel de fisica em 1906, baseado em seu trabalho de aplicacdo do elétron em um
campo elétrico cubico, realizado em 1897, no qual o préprio identificou uma deflexdo de
elétrons dentro do campo. Essa observacdo feita por ele demonstra uma das primeiras
determinagdes da razdo entre massa e carga (m/z), um dos fundamentos bdasicos para o
funcionamento da Espectrometria de Massas (LANCAS, 2009).

Historicamente, a descoberta ¢ desenvolvimento da EM foi resultado de estudos de
diversos ganhadores de Prémios Nobel de quimica e fisica. Nomes importantes para a
evolugdo desta técnica como o de Francis William Aston, que iniciou os estudos para a
invengdo de um espectrometro de massas e descobriu os is6topos de um grande nimero de
elementos ndo radioativos em 1922, ganhando um Nobel em Quimica por este feito, e o de
Wolfgang Paul, responsavel pela criacdo da técnica de ion trap quadrupolo, um procedimento
que consiste em uma armadilha de ions utilizando um campo elétrico, com o objetivo de
capturar particulas carregadas, sendo um dos fundamentos principais da técnica. Paul ganhou
o Nobel de fisica em 1989 por essa descoberta (LANCAS, 2009).

Evan C. Horning desenvolveu o procedimento de ionizacdo Atmospheric Pressure
Chemical lonization (APCI) ou lonizacdo Quimica a Pressdo Atmosférica, amplamente
utilizada na espectrometria, que se baseia na capacidade de ionizagdo e deteccao de espécies
polares e nao polares, principalmente. Malcolm Dole iniciou os estudos sobre ionizagdo pela
nova técnica sucessora da APCI, a Electrospray Ilonization(ESI) ou lonizagdo por Eletrospray,
mas ndo concluiu seu trabalho. Essa técnica ¢ também de grande importancia na
espectrometria, o que trouxe o Nobel alguns anos depois para John Bennett Fenn, que fez a
demonstragdo pratica da técnica de ESI e se aprofundou melhor nos estudos relacionados ao
procedimento que ndo foram concluidos por Dole, e sua aplicabilidade no procedimento de
espectrometria de massas, além de conceituar esse processo:

A espectrometria de massas ¢ a arte de medir &tomos e moléculas para determinar
suas massas moleculares. Tal informacdo sobre a massa ou peso ¢ muitas vezes
suficiente, frequentemente necessaria, e sempre util na determinagdo da identidade
de uma espécie. Para praticar esta arte, colocamos carga nas moléculas de interesse,
isto é, os analitos, e entdo medimos como as trajetdrias dos ions resultantes
respondem, sob vacuo, a varias combinagdes de campos elétricos e magnéticos
(LANCAS, 2009, pag. 38).
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A partir da dissertagdo feita sobre as técnicas acima, pode-se perceber que todos os
estudos apresentados foram importantes para o desenvolvimento destas técnicas analiticas,
que com o tempo vieram a se tornar de grande destaque como as mais eficazes no meio
analitico, sendo as mais utilizadas pelos quimicos forenses com o objetivo de analisar
componentes de amostras que compdem um cendrio de crime. Segundo Chemello (2006),
dentre as técnicas que os quimicos exercem, as analiticas merecem melhor evidéncia
(CHEMELLO, 2006). Diante disso, a Cromatografia e a Espectrometria em seu geral, tornam-
se de demasiada importancia para as analises criminais, pois através de sua sensibilidade e

alta precisdo nesta area, os casos conseguem,em sua maioria, ser desvendados.

4.4 - A QUIMICA FORENSE REPRESENTADA EM SERIES TELEVISIVAS

A exposicdo da quimica forense na midia através de séries televisivas vem
despertando o interesse para essa ciéncia nas Ultimas décadas, o que pode ser considerado
positivo, no sentido de chamar a ateng@o do publico em geral para essa area, aproximando as
pessoas, rompendo o esteredtipo de que a ciéncia ¢ algo distante e restrito e at¢é mesmo
possibilitando o estimulo para que mais estudos nessa area sejam desenvolvidos (MOTA; DI
VITTA, 2014).

Esses produtos audiovisuais atuam como veiculos popularizadores da quimica forense,
representando-a através de elementos, tais como: os locais de trabalho do perito, seja em
campo, nas cenas de crime coletando amostras, ou no laboratorio realizando analises;os
equipamentos e vestimentas utilizados, que sdo aspectos relacionados ao combate e
elucidacdo de crimes, em atendimento aos anseios sociais, através da ciéncia moderna
(BOFFELLLI, 2022).

A éarea forense possui grandes destaques no ambito audiovisual por ser um assunto que
instiga interesse entre as pessoas, quando demonstrado de forma interativa como em séries ou
filmes, propagando ainda mais o conhecimento e divulgando a importancia deste
conhecimento no cotidiano. Nessa visdo, a propria quimica ganha evidéncia nesse contexto
pela exibi¢do de seus saberes e praticas investidas em forma de recursos audiovisuais, que
segundo Hernandez e Robles (2005), podem ser uma grande ferramenta de aprendizado e
socializagdo além do entretenimento (HERNANDEZ; ROBLES, 2005).

Seriados e filmes com foco policial, pericias criminais e elucidagdes de crimes como
CSI (Crime Scene Investigation), Medical Detectives (Médicos Detetives), Chicago P. D.

(Departamento de Policia de Chicago), dentre outros, conseguem adquirir a aten¢ao de
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muitos individuos e atingir cada vez mais o sucesso, isso pois esses instrumentos
audiovisuais mostram o dia-a-dia de profissionais com diversas habilidades, desvendando
crimes através de técnicas e do conhecimento forense, com coleta de evidéncias e de vestigios
encontrados na cena criminal (SILVA; ROSA, 2013).

Colocando como exemplo as séries de televisdo CSI e Chicago P. D., elas se passam
em diferentes cidades dos Estados Unidos. O programa CSI, exibido pela produtora CBS
(Columbia Broadcasting System), relata sobre as investigacdes forenses realizadas por um
grupo de peritos do departamento de criminalistica de Las Vegas, Miami e Nova York, e
fazem uso do saber cientifico para a execucdo de andlises que surgem de diversos casos
apresentados durante o seriado, dentre eles a efetivagdo de técnicas quimicas analiticas dentro
da quimica forense (SANTOS; RIBEIRO, 2020).

Porém, diferentemente do programa citado anteriormente, Chicago P. D, produzido
pela NBC (National Broadcasting Company), tem o foco centralizado na elucidacdo de
crimes por um departamento de policiais, e faz parte de uma franquia constituida por quatro
diferentes seriados incluindo este, (Chicago Med, Chicago Fire e Chicago Justice) mas o
seriado ndo deixa de fazer citagdes e demonstrar com frequéncia durante sua exibi¢do, cenas e
falas nas quais destacam sobre as analises forenses que foram realizadas para chegar a
conclusdes de crimes (MEIMARIDIS, 2021).

Um exemplo, ¢ no seriado “Chicago P.D”, que em seu décimo episddio da terceira
temporada intitulado “Now I'm God” (Agora eu sou Deus), o sargento Hank Voight - detetive
principal da trama - e sua equipe estdo responsaveis por um caso no qual um médico ¢
acusado de ser responsavel pela morte de diversas pacientes por overdose de substincias
quimioterapicas no tratamento de cancer. Em uma conversa com uma médica auxiliar do caso,
Voight questiona se ¢ possivel encontrar a origem do local de fabricagdo das substancias e a
médica responde que sim, através da técnica de Espectrometria de Massas, muito aplicada
também em casos de refinagdo e detec¢do de origem de amostras (NBC, 2014).

Mas ¢ importante destacar que, apesar da boa representacdo destes exemplos
audiovisuais que retratam a rotina policial e a pericia criminal, eles ndo mostram a total
realidade dessa experiéncia na ficcdo. Nos seriados, as analises e investigagdes sdo, por sua
maioria, de dificil conclusdo e sempre acompanhados de um grande achado de vestigios para
auxiliar na elucidagdo, o que na vida real ndo ocorre com frequéncia. Essa situacdo ¢
denominada de “efeito CSI” por estudiosos, um conceito implantado quando em casos

criminais, os juizes concluem investigagdes se baseando em poucas evidéncias cientificas,
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fundamentado no programa de mesmo nome, na qual essas situagdes ndo acontecem
(SANTOS, 2011).

Ainda em relagdo a série CSI, a pratica da ciéncia forense ¢ representada como mais
importante do que qualquer outra atividade de rotina da policia investigativa e a andlise
cientifica é dirigida somente a obtencio de resultados. E importante pontuar que ha a presenca
de preconceitos, como estereodtipos relacionados a género, sobretudo sobre a cientista mulher,
bem como a auséncia de representacao de cientistas negros (ou, quando sdo representados, o
sdo de forma estereotipada — um exemplo ocorre na série CSI, que representa um cientista
negro atuante, Warrick Brown, como um personagem impulsivo, um quimico ex-dependente
de jogos, ambicioso e que comete erros graves (BOFFELLI, 2022).

Nas séries televisivas explicitadas como exemplo, muitos conceitos quimicos e das
ciéncias forenses podem ser evidenciadas, com citacdes de andlises, técnicas - como a propria
Cromatografia, nos processos de separagcdo de compostos realizados através de sua coloragdo
e suas interacdes em fases envolvendo o uso de fluidos, colunas solidas ¢ fixacdo de
componentes, ¢ Espectrometria de Massas, procedimento muito utilizado no meio analitico
fisico-quimico como forma de identificagdo de compostos, elucidacao estrutural de moléculas
e quantificagdo de substancias conhecidas, realizadas em um espectrometro.

Esses casos demonstram, apesar de um pouco erroneos pela fic¢do, a realidade da area
forense e o quio importante ela e suas técnicas sdo na apuragdo de diversos crimes, mais
especificamente aqueles que envolvem o uso de drogas de abuso, tendo o seu papel atuante no

ambito cultural do campo da divulgagao cientifica (BOFFELLI, 2022).



21

5. CAPITULO 2 - TECNICAS ANALITICAS APLICADAS EM QUIMICA
FORENSE PARA A DETERMINACAO DAS PRINCIPAIS DROGAS DE ABUSO.

5.1 - PRINCIPAIS INVESTIGACOES CRIMINAIS NA IDENTIFICACAO DE
DROGAS

As investigagdes aplicadas a quimica forense sd3o nada mais do que as andlises
realizadas por um profissional preparado para esta situacao, no caso, o perito criminal, e que
envolvem diversas técnicas aplicadas em prol da elucidagao de casos judiciais. O trabalho do
perito na area quimica nao se limita apenas no campo laboratorial, mas também explora a area
externa, como em analises executadas nas areas industriais, ambientais, trabalhistas ¢ na
identificacdo de doping. Por este motivo, ¢ importante o profissional que trabalha neste
quesito estar bem preparado, ter um conhecimento vasto dos ambitos da quimica, adquirir um
saber analitico agugado e obter uma boa no¢ao sobre manipulacdo de equipamentos, além de
dominar areas correlatas como a biologia, toxicologia e criminalistica, em especial, casos de
crimes envolvendo o uso de drogas licitas e ilicitas (MOTA; DI VITTA, 2014).

Cabe ao profissional fazer a andlise da cena criminal e recolher os materiais
necessarios, como manchas, roupas, armas brancas ou de fogo, dentre outros vestigios que
podem ser coletados como amostras para uma observagdo pericial para a pesquisa de
substancias (analitos), na qual o perito analisa e interpreta de modo claro e descritivo essas
amostras e seus resultados. A partir disto, um relatorio judicial especifico para o caso ¢
desenvolvido pelo perito, sendo denominado laudo técnico-pericial, que contém todas as
informagdes precisas e indispensaveis para a interpreta¢do e seguimento do caso criminal
(OLIVEIRA, 2006).

A toxicologia - area que estuda as substancias nocivas para o organismo humano e os
seus efeitos - ¢ um dos principais saberes que um quimico atuante na area forense precisa
dominar, além de ser um estudo diretamente ligado aos casos criminais que envolvem as
drogas de abuso. Sendo assim, existem diversos procedimentos que sdo utilizados nessas
situagdes e efetuados no dia-a-dia da ciéncia forense. Usando como fonte de investigacao
amostras biologicas organicas e inorganicas, como saliva, sangue, fios de cabelo e pedacos de
roupa do individuo, andlises simples e especificas podem ser realizadas visando a
determinag¢do de entorpecentes que possivelmente estejam envolvidos no ato (GOMES,

2013).
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5.2 - PRINCIPAIS DROGAS DE ABUSO NO CENARIO DA QUIMICA FORENSE

No cenario forense, existem determinadas substincias que se destacam nas analises
quimicas e caracterizam grande parte de crimes — que tenham envolvimento com drogas -
cometidos na atualidade, tanto em casos de consumo proprio quanto em casos de consumo
induzido em outro individuo, pela utilizacdo, transporte, preparo, fabricacdo, importagdo e
exportacdo e trafico.

As drogas de abuso, em sua maioria, sdo definidas como causadoras de efeitos
hedodnicos, ou seja, produzem efeitos agradaveis a pessoa que utiliza a substancia, porém ao
mesmo tempo em que estes efeitos sdo gerados, a droga também prejudica em altos niveis o
utilizador, podendo causar sérios riscos a saude pela ingestdo excessiva, riscos estes que
atingem por exemplo, o estado mental e o Sistema Nervoso Central (SNC) do individuo
(RANG et al., 2006).

Esses efeitos maléficos do corpo em reacdo a substancia inserida no organismo sao
chamados de psicofarmacologia, que ¢ a resposta do sistema nervoso do corpo humano a
ingestdo de certas drogas, alterando funcdes especificas como a cogni¢cdo, comportamento,
psicomotricidade e personalidade. Estas substiancias, por sua maioria, sao denominadas
comumente como drogas psicoativas, que sdo aquelas que atingem diretamente o SNC e

afetam as fung¢des descritas abaixo (Figura 6) (UNODC, 2013).
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Figura 6 — Principais partes e fungdes do SNC (Sistema Nervoso Central) (Fonte: Adaptado
de ADUR, 2006).
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As drogas psicoativas podem ser classificadas em subgrupos, sendo eles: drogas
depressoras, estimulantes e perturbadoras, que causam efeitos adversos no ser humano.

A depressao do SNC, ligado as drogas psicoativas depressoras, pode ser marcada por
trés fases, que desenvolvem diferentes efeitos quando induzidos por substancias, conforme
progride. Na fase leve, as depressoras estimulam o ndo interesse nos locais ao individuo, falta
de atencdo e dificuldade de se concentrar em algo por muito tempo. A segunda fase das
depressoras do SNC traz danos como letargia, dificuldade na movimentagao e diminui¢ao na
percepcao de sensacdes do corpo como frio, dor ou calor. E a fase acentuada da depressao no
SNC, produz coma ou inconsciéncia do individuo, € em casos mais extremos pode causar até
a morte (ABRAMS, 2006).

As drogas classificadas como estimulantes irdo produzir efeitos que correspondem
com sua denominagdo. Essas substancias podem gerar estimulos leves como alerta mental e
diminuicdo de fadiga, até estimulos exacerbados no corpo do ser humano, causando
hiperatividade, insonia, convulsdes, arritmias cardiacas, e em casos mais graves, podem levar
a obito (ABRAMS, 2006).

Por fim, as drogas perturbadoras afetam os pensamentos e a mente do individuo,
causando alteracdes e perturbagdes no modo de pensar e agir. As acdes e percepgdes do
usudario se tornam distorcidas e ndo nitidas, como se tudo ndo passasse apenas de um sonho.
Este grupo de drogas psicoativas demonstra ser mais complexo do que as estimulantes e
depressoras, pois até hoje ndo se tem uma classificagdo precisa delas (RANGEL, 2003/2004).

A partir disso, diversas substancias se encaixam nesses grupos € agem no organismo
dos individuos causando como consequéncia, os efeitos descritos. Na tabela a seguir sdo
demonstrados alguns dos principais entorpecentes psicoativos utilizados pelos seres humanos

nos dias de hoje (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais entorpecentes de cada grupo de drogas psicoativas (Fonte: Adaptado de

Centro Brasileiro de Informagdes sobre Drogas Psicotropicas, CEBRID, 2022).

DEPRESSORAS DO SNC ESTIMULANTES DO SNC PERTURBADORAS DO SNC

Alcool Cocaina Maconha
Ansioliticos Nicotina Cogumelo
Barbittricos Cafeina LSD

Opidceos Anfetamina Ecstasy
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Além desta informacgao, entre os anos de 2001 e 2005, uma grande pesquisa foi feita
nas 108 maiores cidades do Brasil de todas as regides por pesquisadores juntamente coma
Secretaria Nacional de Politicas sobre Drogas (SENAD), em conjunto com o Centro
Brasileiro de Informagdes sobre Drogas Psicotrépicas (CEBRID) e o Departamento de
Psicobiologia da Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), mostrando as substancias

psicoativas mais consumidas pela populacdo daqueles locais, ilustrado na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Uso de drogas nas regides de 108 cidades com mais de 200 mil habitantes do
Brasil, exceto alcool e tabaco, em entrevista feita entre os anos de 2001 e 2005, levando em

consideracdo o sexo e faixa etdria dos entrevistados (Fonte: CARLINI et al., 2022).

Sexo (em %)

DROGAS Ano 2001 Ano 2005

Masc Fem Total Masc Fem Total
Maconha 10,6 34 6,9 14,3 5.1 8,8
Solventes 8.1 3.6 58 10.3 33 6,1
Cocaina 37 0.9 13 54 1.2 2,9
Estimulantes 08 22 1,5 N 45 3,2
Benzodiazepinicos 22 4.3 33 34 69 5,6
Orexigenos 32 53 4.3 25 5.1 4,1
Xaropes (codeina) 1.5 24 2,0 1.7 1.9 1,9
Opiiceos .1 1.6 1.4 0.9 1.6 1,3
Anticolinérgicos 1.1 1.0 1,1 09 03 0,5
Alucinégenos 09 0.4 0,6 1.8 0.6 1,1
Barbituiricos 0.3 0.6 0,5 0.6 08 0,7
Heroina G.i 0.0 G,i 0.2 00 0,07
Crack 0.7 0.2 0,4 1.5 0.2 0,7
Merla 0.3 0.1 0,2 0.6 0.0 0,2
Esterdides 06 0.1 0,3 21 0.1 0,9

Na pesquisa realizada por pesquisadores juntamente com o SENAD, o CEBRID ¢ a
UNIFESP, o élcool e o tabaco foram eliminados da pesquisa, pois de modo geral, sdo as
drogas licitas mais utilizadas na atualidade. Em sequéncia destas, outras nove drogas possuem
um indice de alto uso pelos individuos, divididos por parametros de sexo e faixa etaria no
estudo, englobando entre elas algumas das drogas de efeitos psicoativos possuindo um
elevado indice de uso: a maconha com um percentual de utilizagdo por homens e mulheres de
6,9 em 2001 e 8,8 em 2005, com um aumento de 1,9 entre os dois anos € a cocaina com um
percentual de 2,3 em 2001 e 2,9 em 2005 com um aumento de 0,6 entre os dois anos. Com

estas duas substancias sendo as que mais se destacam no meio psicoativo € apresentam os
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indices mais altos deste grupo na tabela, conclui-se que, juntamente com o alcool, estas
drogas sdo as mais utilizadas pelos individuos.

Ademais, outro dado importante ¢ apresentado de ano em ano pelo Escritorio das
Nacgdes Unidas sobre Drogas e Crimes/ United Nations Office on Drugs and Crimes
(UNODC) que ¢ um percentual de homicidios em todas as regides do mundo. No ano de
2012, o escritorio fez um estudo global do mecanismo de homicidios cometidos naquela
época, separados em crimes por arma de fogo, objetos cortantes e outros, parametro no qual

as drogas de abuso se encaixam (Figura 7).

Mecanismo de homicidios por regido (2012 ou ultimo ano)

Africa Américas Asia
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Figura 7- Indices globais do mecanismo de homicidios cometidos no ano de 2012 em
todos os continentes (Fonte: Adaptado de United Nations Office on Drugs and Crime
/Escritorio das Nagdes Unidas sobre Drogas e Crimes, 2013).
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No mesmo estudo global, a UNODC apresentou uma pesquisa referente apenas a dois
paises da Europa, Suécia e Finlandia, na qual ilustrou um esquema que representa o
percentual de homicidios cometidos sob a influéncia de drogas psicoativas entre os anos de

2003 e 2006, divididos nos parametros de sexo, agressores e vitimas adultas (Figura 8).
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Figura 8 - Indices de vitimas de homicidio e agressores sob efeitos de drogas
psicoativas no momento do crime entre os anos de 2003 e 2006 na Suécia e Finlandia
(Fonte: Adaptado de United Nations Office on Drugs and Crime/ Escritério das
Nagoes Unidas).

A partir destes indices, pode-se perceber o uso elevado de drogas psicoativas no
quesito criminal. Estas substancias atingem grande parte da populacdo e fazem presenca
constante no cenario forense, tanto influenciando crimes quanto causando dependéncias por
consumo proprio. As drogas que sdo mais encontradas neste ambito, em suas classificacdes
como depressoras, estimulantes e perturbadoras do SNC, sao o alcool, a cocaina e a maconha,

respectivamente.

5.2.1 - Alcool

O 4lcool etilico, ou etanol, ¢ a principal substancia depressora do SNC, tornando-se o
primeiro sistema afetado do corpo quando o contato com a droga ocorre, em comparagao a
outros 6rgdos. A principal causa disso sdo os efeitos psicofarmacologicos induzidos ao

organismo, sendo o etanol uma das substidncias que mais gera estes efeitos, causando
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embriaguez, desinibicdo comportamental, dentre outros. Porém dentro do organismo, o dlcool
pode gerar diferentes resultados no corpo do individuo dependendo de certos parametros,
como o teor alcodlico consumido, a resisténcia metabolica do usudrio, sexo, faixa etaria, peso
corporal e outros fatores que interferem na estabilidade do alcool no corpo humano e

problemas que esta substancia pode causar ao individuo (PASSAGLI, 2009).

5.2.2 - Maconha

A maconha, denomina¢ao comum dada as folhas de Cannabis sativa, ¢ uma planta
utilizada ha séculos na medicina, como na fabricacdo de remédios,e utilizada para fins
recreativos, em situacdes de lazer. A planta possui substincias quimicas e alcaldides
(canabinoides) em sua composi¢ao, sendo o THC (delta-9-tetrahidrocanabinol) um dos mais
importantes, conhecido como a substancia quimica ativa mais psicoativa da maconha, ja que ¢
facilmente absorvida e distribuida para o cérebro, chegando ao SNC sem dificuldades e
gerando efeitos perturbadores no individuo. As sensa¢des concebidas ao usudrio desta
substancia sdo de relaxamento e consciéncia sensorial agugada, permitindo visdes intensas e
as vezes alucinagoes, se assemelhando a sonhos (RANG et al., 2006).

A Cannabis contém duas formas de utilizag¢do, que sdo pela via oral e pulmonar, sendo
a ultima a mais usada pela absor¢ao e efeitos rapidamente gerados. Os prejuizos causados
pelo uso continuo e exacerbado da substincia sdo danos na coordenacdo motora e na
memoria, taquicardia, vasodilatacdo, ansiedade e, quando em doses muito elevadas, pode

causar paranoia e psicose toxica (RANG et al., 2006).

5.2.3 - Cocaina

A cocaina também se encaixa no grupo de substancias extraidas de folhas, sendo um
alcaldide natural presente na planta Erythroxylum coca. E caracterizado por ser um forte
estimulante do SNC, além de se enquadrar como possivel anestésico do mesmo sistema no
corpo humano. As sensac¢des causadas por este entorpecente sdo levemente diferenciais, pois
a cocainaé¢ um estimulante com acao dopaminérgica, ou seja, induz a producao de dopamina
no organismo onde esse neurotransmissor ira agir diretamente no SNC, gerando diferentes
efeitos no individuo, como sensacdes de euforia, vigor e relaxamento (CARLINI et al., 2002).

Existem duas formas que sdo as mais comuns de se utilizar esta substancia: de forma
inalatoria com o hidrocloreto de cocaina em forma de pd, no qual pode ser aspirado ou
dissolvido em 4gua e ser ingerido de forma intravenosa, ou o crack, que ¢ o produto da

transformagdo do cloridrato de cocaina somado ao bicarbonato de sédio. O ultimo meio ¢é
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pouco soluvel em agua, e por isto ¢ mais consumido de forma volatizada quando ¢ aquecida,
como em cachimbos. A droga pode prejudicar o ser humano em diferentes niveis, dependendo
da frequéncia de uso dela. Os efeitos da cocaina podem ser considerados imediatos, gerando
sensagoes heddnicas ao individuo porém trazendo prejuizos, levando ao estado de taquicardia,
hiperglicemia e agressividade, e em casos mais graves,pode gerar depressdo neuronal,

convulsdes, paranoia, e morte por overdose (CARLINI et al., 2002; REGO, 2010).

5.2.4 - Matrizes biolégicas para a analise de drogas de abuso

As matrizes bioldgicas para a andlise de drogas de abuso, que apresentam o fito de
identificar e detectar rastros de exposi¢do ou consumo de substincias toxicas, podem ser
determinadas por fatores especificos. As andlises para drogas sdo divididas para os testes
laboratoriais baseados em matrizes de fluidos corporais (sangue, urina, saliva, suor) e
amostras de queratina (cabelo e/ou pelos). Essas matrizes contém fatores especificos distintos,
podendo ter um pardmetro de detec¢do baixo ou alto para a identificagdo das substancias
(BORDIN et al.,2015).

Atualmente, o cabelo ¢ rotineiramente utilizado como uma matriz biologica
importante para a detec¢do de drogas de abuso, complementar ao sangue e urina, ndo s6 na
ciéncia forense, mas também em toxicologia clinica ou em medicina (COGNARD et al., 2005
apud COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010). A coleta das amostras de cabelo ¢ um
processo simples, ndo invasivo, de dificil adulteragdo. As amostras ndo exigem condigdes
especiais de transporte € armazenamento, sdo estaveis por um longo periodo de tempo, além
de fornecerem informacgdes de longo prazo sobre o consumo da substancia (LIMA; SILVA,
2007 apud COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010).

Para a determinacdo do alcool etilico, a principal matriz bioldgica utilizada ¢ o sangue,
pois circula por todo o corpo do individuo, atuando como meio de obtencao de oxigénio e
nutrientes pelos tecidos, a0 mesmo tempo em que elimina produtos gerados para os sistemas
excretores. No sangue ¢ possivel analisar diretamente a droga, obtendo a taxa absorvida pelo
organismo (COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010).

Porém, ¢ importante destacar que possiveis problemas referentes a contaminacao do
sangue, com fluidos procedentes de varios locais do organismo nos casos de morte por
traumatismo interno, ou pela producdo de substincias pos-morte pela acdo de

microorganismos (em cadaveres putrefatos), podem ocorrer elevando os niveis de etanol no
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sangue, prejudicando a interpretacdo do resultado desta droga de abuso na matriz sanguinea.
Assim, o humor vitreo* e a urina sdo utilizados como alternativa de amostra, fornecendo
resultados mais seguros para a determinacao do etanol (COSTA; CRUZ; OSHIMA-
FRANCO, 2010).

Além da matriz biologica, cada droga de abuso pode requerer um tipo de técnica
especifica de andlise para a determinagdo de substancias, dependendo da amostra organica
utilizada. A Cromatografia e a Espectrometria de Massas como exemplos de técnicas
analiticas muito especificas e sensiveis, sdo as mais utilizadas neste aspecto, ¢ as drogas
colocadas em evidéncia anteriormente, empregam estas exatas técnicas para sua deteccao. A
maconha utiliza-se em geral da técnica de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria
de Massas (CG/EM) juntamente com a cocaina, que pode ser também determinada pelo
método de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), e o 4lcool com o uso da técnica
Cromatografica Gasosa (PASSAGLI, 2009; RANGEL, 2003/ 2004).

Entretanto, h4 uma etapa muito importante do processo analitico, que antecede a
determinagdo das drogas de abuso no laboratério, pela utilizacdo das técnicas analiticas

instrumentais apresentadas: o preparo das amostras laboratoriais.

5.2.5 — Preparo de amostras para analise por técnicas analiticas instrumentais

Todo vestigio encontrado no local de um crime, como materiais bioldgicos ou residuos
inertes, ¢ importante para elucidar o fato ocorrido, e deve ser analisado pelo perito forense,
que produz a documentagdo (laudo) referente a esses vestigios e realiza a coleta dessas
evidéncias. Essas amostras coletadas sdo levadas ao laboratério para que sejam analisadas, e o
seu preparo ¢ parte fundamental do processo analitico (LOMBA et al., 2023).

O preparo das amostras de drogas de abuso ¢ a forma na qual aquela matriz bioldgica
onde a droga pode estar presente ¢ modificada para adentrar ao instrumento, que precisa ser
de uma maneira especifica, para evitar perdas e remover possiveis substancias interferentes,
fazendo com que somente a substancia de interesse (analito) seja determinada (LOMBA, et
al.,2023).

Para isso existem diversos métodos aplicados, como o método de preparo em

headspace, que se baseia na evaporacao dos analitos de interesse, que ficam suspensos em um

* O humor vitreo (HV), também nomeado como corpo ou fluido vitreo, é um gel claro presente
na cavidade vitrea ou cavidade posterior do globo ocular, que tem as fungdes de dar volume ao olho,
apoiar a retina e manter a sua transparéncia para permitir que os feixes de luz possam atravessa-la
(MONTEFUSCO-PEREIRA; PINTO, 2016).
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tubo fechado juntamente com a matriz bioldgica analisada (neste caso, sangue) e sdo inseridos
no cromatografo a partir de uma seringa (REGO, 2008).

O método de headspace com microextracdo em fase so6lida (MEFS) ¢ o mais utilizado
para a determinacao do alcool etilico, permitindo extrair essa substancia organica volatil com
algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de amostragem: baixo custo,
possibilidade de reutilizacdo, sistema portatil, facilidade de operagdo, perda e contaminagio
minimas da amostra durante o transporte e armazenamento (PARREIRA; CARDEAL, 2005
apud COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010).

A SPE (Extragdo em Fase Solida ou Solid Phase Extraction), uma separagao liquido-
solido que transforma a matriz bioldgica em uma substancia mais simples, evitando
contaminantes em sua analise (PAIXAO; PEREIRA; MELO, 2023).

A derivatizagdo também ¢ um método muito utilizado para o preparo de amostras de
matrizes bioldgicas, sendo um processo que modifica os compostos de uma amostra através
de reacdes quimicas, para gerar melhores resultados, tornando os analitos mais estaveis para
serem analisados por determinada técnica. A derivatizagdo pode ser realizada de vérias
formas, podendo citar como exemplos o uso do BSA (Albumina Sérica Bovina) como
reagente para a modificacdo do analito em andlises de amostras de cocaina por CLAE/EM
(BOTELHO, 2011) e do reagente derivatizante N,O-bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida
(BSTFA), aplicado para a analise de metabolitos de canabinoides por CG/EM (DOREA et al.,
2017).

5.3 — PRINCIPAIS METODOS ANALITICOS APLICADOS NA IDENTIFICACAO
DE DROGAS DE ABUSONA AREA FORENSE

Os métodos analiticos sdo utilizados na separagao, identificagdo e quantificacdo dos
diversos tipos de drogas de abuso e sdo essenciais para a para a determinagdo dessas
substancias em niveis muito baixos de concentracdo, permitindo a realizagdo de analises
rapidas em pequenas quantidades de amostra. A escolha do método deve ser embasada em
critérios técnicos, como a especificidade, sensibilidade e precisao, além da disponibilidade e
custo do mesmo (COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010).

O desenvolvimento de métodos no ambito forense deve priorizar a sensibilidade,
seletividade e especificidade, de modo a permitir que o analista emita laudos com resultados

inquestiondveis, uma vez que estes sdo utilizados, em geral, como parte de processos
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judiciais, que poderdo implicar na condenagdo ou absolvi¢ao de um réu (COSTA, 2008 apud
COSTA; CRUZ; OSHIMA-FRANCO, 2010).

E importante destacar que para o bom desempenho desses métodos ¢ fundamental a
realiza¢do do processo de validagdo, que consiste em garantir a qualidade das medidas obtidas
e a confiabilidade estatistica dos calculos envolvidos durante a sua realizacdo, pela avaliagao
de figuras analiticas de mérito, tais como sensibilidade, seletividade, precisdo, exatidao,
limites de deteccdo e quantificagdo e robustez. A validacdo garante que um determinado
método analitico ¢ adequado ao que se propoe e ¢ conduzida de forma a assegurar a aplicagao
do método durante as operagdes de rotina em anélises de campo ou laboratoriais (GIUDICE,
2016).

Os métodos analiticos hodiernamente utilizados para a determinagdo de residuos de
drogas de abuso e seus derivados sdo os classicos colorimétricos, € os instrumentais, como a
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), a Cromatografia Gasosa (CG) e a
Espectrometria de Massas (EM), com os seus grandes avangos no decorrer dos anos

(GOMES, 2013).

5.4 - METODOS COLORIMETRICOS

Testes classicos colorimétricos, realizados em areas externas, sdo muito utilizados, por
exemplo, em apreensdes policiais de narcéticos. O teste de Marsh, que era utilizado para
identificacdo de arsénio em casos de envenenamentos antigamente, ainda encontra-se sendo
usado nos dias de hoje para os mesmos fins, e principalmente na area da toxicologia forense.
Estes testes fazem parte da rotina em quimica forense, e consistem em diferentes abordagens
que promovem a identificacdo de substancias, tais como as drogas de abuso, em diferentes
amostras, por meio de reagdes quimicas, que dao origem a produtos coloridos (COSTA;
BRITO, 2020).

Assim, testes baseados no principio da colorimetria sdo utilizados tanto em trabalhos
nos laboratérios de quimica analitica forense, como nas partes externas, em procedimentos
policiais de rotina em busca de substancias toxicas. Na identificacdo das substancias, os testes
podem obter resultados bem amplos, visando apenas a detec¢ao de alguma droga de abuso no
geral, porém alguns conseguem determinar o tipo especifico da substdncia em sua analise,

como nos casos da maconha, da cocaina ¢ do alcool (MOTA; DI VITTA, 2014).
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Os testes colorimétricos sdo exemplos de técnicas analiticas qualitativas comumente
utilizadas na detec¢@o de drogas de abuso no meio forense (Tabela 3). Por serem métodos de
baixo custo, necessitando somente de reagentes especificos para sua realizacdo, e
apresentarem um resultado rapido, que se baseia em reagdes quimicas simples, que geram cor,
essas técnicas se tornam de mais facil acesso e eficiéncia e sdo realizadas como testes de
triagem, os quais tém como propdsito identificar a substincia de interesse de forma rapida

(MOTA; DI VITTA, 2014).

Tabela 3 - Testes colorimétricos mais utilizados na detec¢do de alcool, maconha e cocaina.

DROGA DE

ABUSO AMOSTRA METODO / PRINCIPIO REFERENCIA

Alcool etilico Soro - kit de ensaio enzimatico colorimétrico (SOUZA; BACH
EnzyChromTM / oxidagdo do etanol catalisada HI; GONZALES,
pela enzima alcool desidrogenase. A 2014)
Urina intensidade da cor do produto formado, medida

a 565 nm, ¢ proporcional a concentragdo de

etanol na amostra.

Plasma

Saliva

- Teste de Duquendis-Levine / reagdo 'da (COSTA: BRITO,
amostra com o reagente de Duquendis-Levine
~ . . " o 2020)

(solugdo de vanilina em alcool etilico 95% e

acetaldeido) em meio de acido cloridrico

concentrado. Se houver desenvolvimento de

uma coloracdo dentro de até 3 minutos,

adiciona-se cloroférmio. Uma coloragdo

violeta na camada cloroformica indica a

presenga de canabinoides na amostra.

Maconha Sélido
apreendido
ou coletado

- Teste com Fast Blue B Salt / rea¢dao da
amostra com ¢ter de petroleo, em
superficie de papel de filtro. Apds, reagao
com mistura de Fast Blue B Salt (cloreto
de di-o-anisidina tetrazolio), sulfato de
sodio anidro e bicarbonato de s6dio. Uma
mancha vermelha ¢ indicativa da presenca
de canabinoides na amostra.

Cocaina Solido - Teste de Scott / reagdo da amostra com o (COSTA; BRITO,
apreendido  reagente de Scott (tiocianato de cobalto em 2020)
oucoletado  4cido acético e glicerina), em meio de

acido cloridrico concentrado. A coloracio
devera mudar de azul para rosa, indicando
a presenca de cocaina na amostra.
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5.5- CROMATOGRAFIA

A cromatografia pode ser determinada como um método baseado em principios fisico-
quimicos de separagdo de compostos, que sdao fundamentados a partir da migracao diferencial
de componentes de uma mistura. Esta migracao diferencial ¢ derivada de diferentes interagdes
que ocorrem entre as duas fases principais da técnica cromatografica: fase movel e fase
estacionaria (AMORIM, 2019).

A fase movel € a parte na qual, a partir de um liquido ou gés, os compostos da mistura
analisada sdo impulsionados a passar pela fase estacionaria, que por sua vez, serd responsavel
em reter a fase mével e os compostos que ela carrega a partir de um liquido ou s6lido, o que
gera migracdes diferenciadas dos componentes do analito, promovendo a separagdo dos

mesmos (COLLINS et al., 1997) (Figura 9).
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Figura 9 - Ilustragdo da migragdo diferencial realizada dentro de uma coluna, na fase
estacionaria de um cromatdgrafo, de dois componentes de uma mistura (amostra),
representados pelas bolas e quadrados na imagem (Fonte: AMORIM, 2019).
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Além destes principios basicos, existem alguns critérios de separagdo especificos para
diferentes analises em sistemas cromatograficos baseados no perfil fisico-quimico do método,
e nas interagdes que irdo ocorrer entre os componentes da substancia e a fase estaciondria.
Sao os critérios de separacao utilizados: particdo, troca idnica, exclusao molecular, afinidade e
adsorcdo. Essas categorias ddo origem a diferentes tipos de andlises das substincias
submetidas a este método, mas que irdo gerar o mesmo resultado (AMORIM, 2019).

Os cromatografos, instrumentos especificos para a realizagdo da técnica
cromatografica, sao utilizados para a separagdo de compostos de uma amostra e apresentam
partes fundamentais que funcionam para a analise se tornar totalmente eficiente e completa,
porém vale ressaltar que elas podem variar dependendo da categoria de método
cromatografico utilizado. O injetor € por onde o analito adentra ao sistema, passando para a
fase movel e a fase estaciondria, que ficam localizados em uma coluna. A fase movel so
percorre esta coluna levando a substancia para ser separada na fase estacionaria, a qual se
encontra fixa dentro do sistema. Se o estado fisico da fase estaciondria for liquido, entdo o
adsorvente pode estar espalhado sobre uma superficie de forma viscosa ou dentro de um tubo
capilar, e ja se o estado fisico for solido, esta fase pode se encontrar em formas de moléculas
solidas, empacotadas dentro da coluna, a qual é chamada de recheio (COLLINS et al., 1997).

O sistema cromatografico também ¢ constituido de um detector, que pode ser de
diferentes tipos. O detector ¢ localizado na parte final do sistema, assim que a amostra ja
separada sai da coluna. Os detectores servem como transdutores de concentragao dos
compostos no analito, formando um grafico que ¢ liberado de forma computadorizada,
chamado de picos cromatograficos. Estes picos podem variar dependendo da quantidade do
componente encontrado na amostra e pelo seu tempo de retencdo (tr), ou seja, o tempo que
aquele composto ficou retido na fase estaciondria para ser separado desde o momento em que
foi injetado no sistema. A altura do pico define a concentragdo do componente analisado
naquela amostra, e a largura do pico ird definir o tempo de eluicdo daquele analito dentro da
fase estacionaria (COLLINS et al., 1997).

A cromatografia apresenta uma alta seletividade e eficiéncia na separagao a partir dos
fenomenos de adsor¢do, solubilidade e outros presentes no procedimento, desde a interagdo
entre os compostos, a migragao deles entre as colunas, suas fases e até a separacdo de cada um
deles. Sob esse viés, a cromatografia também pode apresentar tipos distintos de sistemas que
utilizam como base, os fendmenos apresentados neste topico para suas analises (Figura 10)

(CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).
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Figura 10 - Representagdo esquematica dos diferentes tipos de sistemas
cromatograficos (Fonte: AMORIM, 2019).

As mais utilizadas no quesito de deteccdo de drogas de abuso sdo as cromatografias
em coluna, mais especificamente a cromatografia gasosa (CG) e a cromatografia liquida,
considerando-se neste caso, a de alta eficiéncia (CLAE), acopladas a Espectrometria de

Massas (EM).

5.5.1 - Cromatografia Gasosa (CG)

A cromatografia gasosa ¢ o tipo de sistema cromatografico no qual se utilizam,
especificamente, gases em sua fase movel (geralmente He, H, e N») (Figura 11). Esses gases
sao chamados de gases de arraste, que carreiam a amostra injetada pela coluna do sistema até
a fase estacionaria, através de um disco de borracha, inserido no cromatdgrafo de forma
espiral. Neste tipo de cromatografia, a amostra que ird ser separada precisa ser volatil e
estavel termicamente, ja que a analise na fase movel sera feita através de um gas e utilizara de
um forno, para evitar contaminagdes na coluna cromatografica. Porém, nos dias de hoje,
mesmo as amostras que nao apresentam essas caracteristicas podem ser derivatizadas
quimicamente, ou seja, preparadas adequadamente para a inser¢do no cromatografo e

completar sua analise (NASCIMENTO et al., 2018).
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Figura 11 - Partes da instrumentacdo esquematizada de um cromatdgrafo gasoso
(Fonte: NASCIMENTO et al., 2018).

Esta cromatografia pode ser classificada como cromatografia gasosa (CG) ou
cromatografia gasosa de alta resolucdo (CGAR). A diferenca entre essas duas formas de
denominacdo ¢ que a CGAR ¢ constituida de colunas cromatogréaficas de maior comprimento
e menor em didmetro, permitindo que a fase estacionaria seja fina, aplicada diretamente nas
paredes do tubo da coluna (capilares) e sao consideradas mais eficientes. Na coluna capilar, os
adsorventes usados nas colunas podem ser produzidos com silica (SiO4) € revestidos com
poliamida, que é um plastico resistente a altas temperaturas. Esta coluna ¢ mais utilizada neste
tipo de cromatografia por ser mais sensivel na deteccdo e separagdo dos compostos
(HARRIS, 2001).

Ja a CG, apresenta colunas cromatograficas denominadas de colunas recheadas, que
sdo colunas empacotadas com um so6lido e podem ou nao serem revestidas por um liquido ndo
volatil, servindo como a fase estacionaria da técnica. Estas sdo produzidas geralmente por
niquel, ago inoxidavel ou vidro, e sdo essenciais na separa¢do de gases, na qual necessita-se
de uma grande quantidade da fase estacionaria (HARRIS, 2001).

A amostra preparada, por sua vez, ¢ injetada dentro do cromatografo com uma seringa,
compacta no caso da amostra ser gasosa. A fase de gas de arraste ou fase modvel ocorre
quando a amostra injetada ¢ carreada pelo gas presente no sistema até a coluna da fase
estacionaria, que deve ter o minimo de interferéncias possiveis no trajeto. Devido a isto, o gas
utilizado como fase movel precisa ser inerte, de alta pureza e adequado ao tipo de detector
aplicado ao sistema. Em um caso, por exemplo, de CG/EM (Cromatografia Gasosa acoplada a

Espectrometria de Massas), o gas Hidrogénio, H,, ndo poderia ser usado na fase movel apesar
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de ser eficiente na analise, pois o seu uso iria prejudicar partes do detector espectrométrico,
assim nao obtendo uma analise de sucesso (NASCIMENTO et al., 2018).

Os componentes separados saem da coluna cromatografica dissolvidos no gas de
arraste diretamente para o detector, em que serdo analisadas as concentragdes dos diferentes
compostos detectados na amostra. Estes detectores podem ser classificados em diversos tipos:
condutor térmico, ioniza¢ao de chama (DIC), captura de elétrons, e outros. Os mais utilizados
sdo os de condutividade térmica e por ionizagdo em chama, pois se encaixam facilmente nos
critérios da cromatografia gasosa, porém estes detectores ndo sdo tdo especificos, sendo
capazes de apenas identificar certos compostos, logo nao sao considerados detectores globais
(COLLINS et al., 1997).

Um detector denominado de nitrogénio-fosforo ¢ um tipo fundamental na analise de
farmacos (drogas) e outros componentes, sendo baseado em uma modificacao do detector que
utiliza do sistema de ionizagdo de chama (DIC), pois identifica facilmente amostras que
contém nitrogénio e/ou foésforo (COLLINS et al., 1997).

Um exemplo da aplicacdo da Cromatografia Gasosa para a determinacdo de etanol em

amostras de sangue ¢ apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Cromatograma referente a determinagdo de etanol em amostras de sangue
por CG, utilizando coluna capilar de silica, com detector de ionizagdo de chama (DIC)
e t-butanol como padrao interno (Fonte: adaptado de REGO, 2008).
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5.5.2 - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) ¢ o tipo de método cromatografico
em que se utiliza na fase movel um liquido. A CLAE apresenta uma diferenga entre a
cromatografia liquida geral, que ¢ a utilizagdo de uma bomba de alta pressdo em seu
cromatografo. Isto se dépois a técnica faz uso de particulas de separagdo diminutas em sua
fase estacionaria, as quais tornam o processo muito mais rapido e eficiente, fazendo jus a sua
denominacdo de Cromatografia de Alta Eficiéncia (AMORIM, 2019).

O sistema trabalhado na CLAE possui partes fundamentais para suas analises, sendo
um injetor da amostra, uma bomba de alta pressdo, uma coluna cromatografica na qual abriga
a fase estacionaria, um detector acoplado a um sistema computadorizado para exibir os

resultados da separagdao e um descarte da fase movel (Figura 13) (AMORIM, 2019).

Coluna com fase estaciondria

—— — Cromatograma

Injetor

'
Computador
Solvente . — .

{armazena os dados)
(fase mével) Amostra

Bomba de alta pressao Detector

Descarte

Figura 13 - Partes da instrumentacdo esquematizada de um cromatdgrafo de alta
eficiéncia (Fonte: VALIM, 2020).

Os tipos de coluna utilizadas nessa cromatografia sdo as recheadas, por serem mais
eficazes pelas particulas presentes na fase estacionaria. Geralmente sdo produzidas
externamente com ago inoxidavel, mas, internamente, seu recheio acaba se degenerando com
certa facilidade por impurezas que possam estar presentes na amostra analisada. Por este

motivo, o liquido utilizado na fase movel precisa ter um alto grau de pureza, estar filtrado e
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livre de quaisquer interferentes para a passagem na fase estacionaria ser realizada, facilitada
pela bomba de alta pressdo, a qual promove uma elui¢do da fase mével na coluna a uma
velocidade razoavel e com bastante eficacia (COLLINS et al., 1997).

O processo que ocorre dentro deste sistema entre as fases mével e estaciondria ¢ a
partir da interag@o entre elas, na qual a amostra carreada da fase movel liquida interage com o
adsorvente da fase estacionaria, um solido da coluna recheada. Esse processo pode ser
classificado como adsor¢do ou particdo, e a partir dele as amostras sdo separadas e
identificadas pelo detector (COLLINS et al., 1997).

O detector nesta técnica pode ser de variados tipos, pois assim como outras técnicas, a
CLAE possui limitagdes e necessita de detectores adequados ao seu método. O detector ideal
¢ um que possua uma alta sensibilidade, um baixo limite de detec¢cdo, uma resposta rapida a
todos os solutos, insensibilidade a mudanca na temperatura ja que, a Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia necessita de uma temperatura um pouco acima do normal para conseguir
um fluxo mais rdpido em sua coluna, insensibilidade na vazdo da fase mével, dentre outros
critérios. Infelizmente ainda ndo existe um detector que seja capaz de atender a todos os
requisitos fundamentais da CLAE, necessitando-se em algumas analises, o uso de até dois
detectores diferentes para que a amostra seja identificada corretamente (COLLINS et al.,
1997).

Neste caso, os detectores utilizados na técnica sdo os de ampla faixa de aplicacdo, que
conseguem se empregar na CLAE. Sao estes: detector ultravioleta, fluorescéncia,

eletroquimico, espectrometria de massas, dentre outros (COLLINS et al., 1997).

5.6 —- ESPECTROMETRIA DE MASSAS (EM)

A espectrometria de massas ¢ uma técnica que se baseia nos processos de ionizagdo e
na diferenca de massas moleculares e cargas encontradas na amostra que se desejaidentificar.
Essa amostra, composta por varias moléculas, sofre um processo de ionizag¢do, sendo
quebradas em varios ions e fragmentos durante o processo (HARRIS, 2001).

Este método possui o objetivo de identificar e quantificar compostos desconhecidos,
semelhante a cromatografia, porém esta técnica usa como abordagem a caracterizacdo de
atomos e moléculas a partir da relagcdo entre a massa e carga (m/z) de seus ions, além de obter

vantagens como a elucidacao de estruturas moleculares da amostra (HARRIS, 2001).
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A instrumentagdo desta técnica ¢ fundamentada nas seguintes partes: introdugdo da
amostra, fonte de ionizagdo, analisador de massa e um detector (Figura 14). Na introdugdo da
amostra, a espectrometria possui tipos de inser¢oes, os quais podem ser a amostra direta (sem
nenhuma preparagdo) inserida no espectrometro ou a preparagao prévia da substancia que se

busca analisar (LANCAS, 2009).

Fonte de Analisador de
lonizagéo Massas Detector

L

/

Espectrometro de Massas Computador

Figura 14 - Esquema das partes fundamentais de um espectrometro de massas (Fonte:
PAVIA apud LACOM, 2010).

As amostras nao-preparadas para a inser¢ao no espectrometro nao sao tao utilizadas
pelo fato da técnica ser de alta sensibilidade e possuir melhor andlise em compostos puros. Ja
as amostras previamente preparadas, precisam ser isoladas e inseridas através de uma sonda
dentro do sistema, um processo que se torna demorado e lento. Por estes motivos, a
Espectrometria de Massas ¢ melhor aplicada quando se ¢ acoplada a outras técnicas analiticas,
como a Cromatografia, ja que os compostos saem diretamente e devidamente preparados ao

espectrometro (LANCAS, 2009).

5.6.1 - Fontes de ionizacio em EM

As fontes de ionizagdo, outra etapa do sistema espectrométrico, sdo as responsaveis
pela fase na qual as moléculas inseridas sdo quebradas em ions e fragmentos. Essa ionizacgao ¢
realizada aplicando-se energia térmica ou elétrica, e apresenta tipos especificos em sua
realizacdo: ionizag¢do por Impacto de Elétrons (IE) (Electron Impact (E1)); lonizagdo Quimica
(IQ) (Chemical Ionization (Cl)); e lonizagao por Electrospray (IES) (Electrospray lonization
(ESI)) (CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).
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Ionizacio por Impacto de Elétrons (IE) (Electron Impact (EI))

A ionizagdo por impacto de elétrons tem como base a interagdo entre o feixe de
elétrons energético produzido pela fonte e o vapor da amostra. Nesse tipo de fonte de
ionizacao (Figura 15), um feixe acelerado de elétrons, para um campo magnético, ira
bombardear a molécula ionizando-a em varios ions e fragmentos moleculares, relacionados as
propriedades quimicas das substancias em estudo (LANCAS, 2009).

O ion molecular, M"*, ¢ originado pela perda de um elétron da molécula neutra (M)
(LAVAGNINI et al., 2006):

M+e ->M" +2e"

Esse ion molecular (também chamado de cation radical) formado contém um elétron

desemparelhado e uma carga positiva (Figura 15), e tem a mesma massa da molécula original,

j& que o elétron tem massa desprezivel (BRONDANI, 2019).

Prato de Pratos de
repulsiio aceleragio
+ Filamento = -
Para o campo
magnético
Feixe de
elétrons

vapo?iiéamemistm + Apés ionizagio, os
segue para a cimara de Anodo fragmentos ca.rrsgaclo._s
ionizagéo seguem para a separagao
Bomba Cation Radical no campo magnético
fon Molecular (M+)

Mesma massa da molécula

Figura 15 — Esquema representativo da ionizacdo por impacto de elétrons, com a
formagdo do ion molecular (cétion radical) (Fonte: BRONDANI, 2019).

A série de fragmentos gerados por esse método de ionizagdo geralmente ¢ derivada do
rompimento de ligagdes simples presentes nas moléculas, e outros processos de rearranjo
molecular, o que gera espectros de massa bastante reprodutiveis, geralmente disponiveis para
consulta em bibliotecas de espectros (LAVAGNINI et al., 2006).

Para que a ionizagdo seja efetiva e ocorra essa reprodutibilidade dos espectros gerados,
o feixe de elétrons deve ter uma energia padronizada de 50 a 75 eV (elétron-volt), pois até
entrar em contato com a amostra, um percurso € necessario para gerar as fragmentagdes. No
entanto, o excesso de fragmentagdo pode se tornar uma desvantagem, especialmente para a

analise de moléculas de alto peso molecular (BRONDANI, 2019).
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Ioniza¢ao Quimica (I1Q) (Chemical Ionization (CI))

A ionizagdo quimica ird utilizar de moléculas especificas de gases com baixo peso
molecular, que irdo colidir com ions, gerando outros ions gasosos que serdo utilizados para
ionizar moléculas neutras do analito, ou seja, as moléculas do composto que estd sendo
analisado no espectrometro de massas (CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).

A interagdo entre os gases de baixo peso molecular (gas reagente, G) e as moléculas da
amostra (M) produz geralmente espécies acidas em fase gasosa, e para tal, reagdes de
protonagdo do analito sdo mais empregadas, onde ha a transferéncia de proton (H') do gas

reagente, gerando ions [M+H]" (LAVAGNINI et al., 2006):
GH+e -»>GH +2¢
GH +M - [M+H] + G

Um exemplo de gés muito utilizado na ioniza¢do quimica ¢ o metano (CHy4). Ocorre a
A s , , + . , , , . .
transferéncia de proton entre o ion CHs ', uma estrutura instavel e com carater 4cido suficiente

para protonar moléculas (Figura 16), e as moléculas da amostra (BRONDANI, 2019).

Um elétron é perdido H
através do bombardeamento H
de elétrons +e CH, . i H
CH, = CH, = CH; + HEQ\
P H
H

Estrutura proposta para o CHg".
As duas ligagées pontilhadas
compartilham 2 elétrons.

Figura 16 — Representagdo da formacio da estrutura CHs' (Fonte: BRONDANTI, 2019).

Sendo assim, a amostra ¢ protonada ao invés de perder elétrons, dando origem a um

simples cation, [M+H]", mais estavel que um cation radical (BRONDANI, 2019):
CHs"+M — [M+H]" + CH,4

Mesmo que ocorram outras fragmentagdes, ou que alguma fragmentagdo leve a
formacdo de um radical, além do cation [M+H]', somente este cation é detectado no
espectrometro de massas. Assim, essa metodologia de ionizagdo da amostra gera menos sinais
(fragmentagdes) no espectro de massas. Outra vantagem do método de ioniza¢do quimica ¢ a
producdo de ions moleculares intactos, que sdo acelerados para o campo magnético, assim

como no método de ionizagdo por impacto de elétrons (BRONDANI, 2019).
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Porém, ¢ importante ressaltar que, assim como na ionizagao por impacto de elétrons, a
ioniza¢do quimica requer a presenga de amostras na fase vapor na fonte, e assim, ndo pode ser

aplicada a analitos ndo volateis (LAVAGNINI et al., 2006).

Ionizacao por Electrospray (IES) (Electrospray Ionization (ESI))

J& a ionizagdo por electrospray ou eletronebulizagdo, vai permitir a produgdo de ions
por pressao atmosférica a partir da pressurizagdo do analito em um tubo capilar de aco
inoxidavel, em uma alta voltagem (Figura 17). Como resultado disto, a amostra ¢ liberada do
capilar em forma de aerossol com goticulas carregadas em pressdo atmosférica, e essas
goticulas sdo carreadas, por conta da diferenca de pressdo, a uma camara de alto vacuo

presente no espectrometro, ganhando tamanhos cada vez menores (LANCAS, 2009).

® 8
®a®

+ve | Fonte de | -ve
energia

Figura 17 - Representagdao da ionizagdo por electrospray (Fonte: adaptado de BRONDANI,
2019).

Nessa técnica de ionizagdo ocorrem, entdo, trés etapas principais apos a injecdo da
amostra: 1- Producdo de goticulas carregadas da amostra na regido proxima a saida do capilar
(O forte campo elétrico aplicado interage com a solucao da amostra e as espécies carregadas
presentes se movem na dire¢ao do campo, formando o chamado “cone de Taylor”); 2- Rapida
diminui¢do do tamanho das goticulas, pela evaporagdo do solvente e repulsdo entre as cargas
elétricas de mesmo sinal; 3- Producdo de ions na fase gasosa, originados das goticulas

carregadas (LAVAGNINI et al., 2006).
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Uma vantagem dessa técnica de ionizagdo, principalmente em sua aplicagdo na
quimica forense, ¢ a possibilidade de analisar biomoléculas maiores, na sua forma intacta,
como proteinas ¢ DNA. Além disso, ¢ a metodologia de ionizagdo mais aplicada em
equipamentos de LC-EM, acoplando a Cromatografia Liquida a Espectrometria de Massas,

pois as amostras sdo injetadas em solucao liquida (BRONDANI, 2019).

5.6.2 — Analisadores de massas

ApOs a ionizagdo da amostra, os ions e seus fragmentos sdo acelerados por um campo
elétrico até adentrarem ao analisador de massas, que ird separar os ions de acordo com a razao
entre sua massa molecular e sua carga (m/z). Os tipos de analisadores mais utilizados
presentes nesta técnica sdo os quadrupolar e por tempo de voo, Time-of-Flight (ToF)

(CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).

Analisador de massas quadrupolar ou quadrupolo

Este analisador de massas ¢ baseado na separagdo dos ions através de hastes metalicas
cilindricas que servem como filtros (Figura 18), que quando colocadas em determinada
voltagem, irdo permitir a passagem de ions especificos até o detector; esses ions ressonantes

sdo selecionados com base em sua razao (m/z) (LANCAS, 2009).

Hastes do quadrupolo DETECTOR

Fenda de saida
para o detector

fons com trajetdria estavel -
ressonantes (selecionados)

ions com trajetdria instavel -
Fenda da nio ressonantes
fonte (nao selecionados)

Figura 18- Analisador de massas quadrupolo (Fonte: adaptado de GATES, 2014).

E importante mencionar que os dados tedricos do comportamento de determinado fon
no interior de um campo elétrico quadrupolo sdo altamente complexos (LAVAGNINI et al.,
2006), e a Figura 18 acima ¢ somente uma representacao ilustrativa do que acontece aos ions

no interior desse tipo de dispositivo.
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Analisador de massas por tempo de voo, Time-of-Flight (ToF)

Ja na andlise por tempo de voo (ToF), a aceleracdo dos ions até o detector serd
definida por um diferencial de potencial entre as razdes massa e carga, pois os ions que
apresentam uma razao m/z mais baixa, irdo chegar mais rapidamente ao detector, € os que t€ém
razao m/z mais alta, demoram mais para chegar (LANCAS, 2009).

O principio basico do analisador por tempo de voo considera que os ions, gerados na
mesma fonte de ionizagdo do espectrometro de massas, ttm a mesma energia cinética, de
modo que as suas velocidades serdo apenas diferenciadas pelas suas massas (importante
destacar que essa velocidade ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da massa do ion).
Este fato permite que cada ion produzido seja acelerado através de um "tubo de v6o" (Figura
19) para ser identificado, uma vez que o tempo que esses ions demoram para atravessa-lo esta

relacionado com a sua razao m/z (CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).

— N
= ———] |
tubo de vbo Detector

Fontes da lons

Figura 19- Esquema de um analisador de tempo de voo

(Fonte: CHIARADIA; COLLINS; JARDIM, 2008).

5.6.3 — Detectores de massas

ApOs os processos de ionizagdo e analise, os ions serdo todos carreados até o detector
do espectrometro de massas, que ird realizar a interpretagdo destes compostos baseadas em
um banco de dados e gerara o resultado através de espectros de massa, que nada mais sdo do
que um grafico que representa os ions e seus fragmentos em fun¢do de suas concentragdes
relativas, caracterizados como pico base e pico molecular. O pico base serd a abundancia
daquele ion em relagdo ao composto detectado, € o pico molecular ird determinar o composto
presente através da semelhanga encontrada pelo ion no banco de dados (SILVERSTEIN et al.,

1994),



46

O diagrama esquemadtico de um espectrometro de massas, contendo os principais

sistemas de insercdo, métodos de ionizacdo e analisadores de massas, estd representado na

Figura 20.
Espectrdmetro de Massas
|
pode o ndo ! alto vacuo 105-108 mbar
ter vacuo |
Sistema : :
de — lonizacao _.l Analisador | =™ | Detector
insercao (fonte) 1
]
ESI Quadrupolo
oy APCI TOF
Bomba MALDI IT
com seringa EASI ICR Processamento
El de dados

(programa)

Figura 20- Diagrama esquematico de um espectrometro de massas (Fonte: ROMAO, 2010).

A Espectrometria de Massas, além de apresentar vantagens analiticas como, por
exemplo, aumento adicional de seletividade, obtencdo de informacdes estruturais e
rastreamento de compostos das amostras, se torna ainda mais eficiente se acoplada a
Cromatografia, tornando o processo ainda mais sensivel e preciso (CHIARADIA; COLLINS;
JARDIM, 2008).
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5.7 - ACOPLAMENTO DE TECNICAS ANALITICAS E EXEMPLOS DE SUA
APLICACAO NA DETERMINACAO DE DROGAS DE ABUSO

O acoplamento de técnicas analiticas como a Cromatografia e a Espectrometria de
Massas, ¢ frequentemente realizado para atividades de identificagdo e separacdo de
substancias, mas com vantagens, que apresentam analises mais apuradas e sensiveis
combinando as fun¢des de cada método. Entretanto, para que o acoplamento desses métodos
seja possivel, € preciso que as caracteristicas de cada instrumento nao sejam prejudicadas em
suas fungdes e que as amostras aplicadas nao sofram modificagdes quimicas durante sua
analise e sua transferéncia de um instrumento para o outro (CHIARADIA; COLLINS;
JARDIM, 2008).

As técnicas cromatograficas mais aplicadas em conjunto com a Espectrometria de
Massas sdao a Cromatografia gasosa (CG) e a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE ou HPLC). Um exemplo muito utilizado ¢ o do Cromatégrafo gasoso (com coluna
cromatografica capilar) acoplado ao espectrometro de massas quadrupolar (Figura 21). Os
componentes da amostra separados no CG atravessam um conector aquecido, presente no
interior da camara de ionizagao por impacto de elétrons do espectrometro, sob vacuo. Antes

de adentrarem no separador de massas quadrupolar, os ions s@o acelerados (HARRIS, 2001).

eparador
epa ]

Rede (0 V) — - 0

Salda da coluna /,’r—,,--—"
ctomalogralica — —1

gasosa

Anodo (+ 70 V)

Figura 21 - Esquema representativo do acoplamento das técnicas CG e EM com
ionizacdo por impacto de elétrons e analisador de massas quadrupolo (Fonte:
HARRIS, 2001).
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A combinacdo de tais métodos tem promovido os melhores resultados na area forense
e toxicologica, os quais se tornam as opc¢des mais utilizadas e preferiveis para essas analises.
A CLAE/EM (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria de
Massas) e a CG/EM (Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas) permitem

a detec¢do de diversos analitos em amostras presentes no ato criminal, dentre elas o alcool

etilico, a maconha (Figura 22) e a cocaina (Figura 23) (ANNIS, et al., 2007).
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Figura 22 - Espectro de massas do THC, principal componente ativo da maconha,
obtido por ionizag@o por impacto de elétrons (EI), em que se observa o pico molecular
314 (Fonte: adaptado de RUPPEL, 2011 apud CUNHA et al., 2015).
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Figura 23 - Espectro de massas da cocaina apresentando os principais picos de massas
(m/z) da cocaina em 82, 182 e 304, obtido a partir de sistema CLAE/EM e ionizagao
por electrospray (ESI) (Fonte: adaptado de PASSAGLI, 2013 apud CUNHA et al.,
2015).
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Na Tabela 4 s3o apresentados exemplos de determinagdes das principais drogas de

abuso (alcool etilico, maconha e cocaina), no ambito forense, utilizando as técnicas analiticas

instrumentais estudadas, em amostras com a presenca dessas substancias, juntamente com a

matriz bioldgica utilizada na analise e o método de preparo da amostra laboratorial.

Tabela 4 — Exemplos de utilizagdo das técnicas analiticas instrumentais estudadas e sua
aplicacdo em quimica forense, para determinagdo de dlcool, maconha e cocaina.

DROGA DE TECNICA ~
ABUSO AMOSTRA/PREPARO ANALITICA REFERENCIAS
Alcool Etilico Sangue/ headspace CG/EM (WASFI et al., 2004)
Sangue e urina/ microextracdo em CG (MARTINIS et al., 2004)
fase solida em headspace
Sangue, fluido oral/ microextragao CG (FELTRACO et al.,
em fase solida em headspace 2009)
Sangue/ headspace CG/EM (SAKA et al., 2022)
Maconha Cabelo / Extragdo em fase solida CG/EM (KINTZ et al., 1992)
Saliva, sangue e urina / Extracdo CLAE/EM (TEIXEIRA, 2008)
liquido-liquido e solido-liquido
Urina / hidrélise enzimatica e CLAE/EM/EM (MONTESANO et al.,
bésica e microextragdo em fase 2014)
solida ’
Urina / Microextragdo liquido- CG/EM/EM (DOREA et al., 2017)
liquido
Cocaina Urina / derivatiza¢do com BSA CG/EM e (CASALE; KLEIN,
(albumina sérica bovina) CLAE/EM 1993)
Cabelo/ hidrolise acida e extracdo CG/MS/MS (COGNARD, et al.,
em fase solida (SPE) 2005)
Saliva /extragdo em fase solida CG/MS/MS (COGNARD;
(SPE) BOUCHONNET;
STAUB, 2006)
Sangue e urina/precipitac¢do acida, CLAE/EM/EM (JOHANSEN; BHATIA,
centrifugacdo e extragdo em fase 2007)
solida
Cabelo/ Extragdo liquido-liquido CLAE/EM/EM (BORGO, 2016)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa elaborada teve como fito salientar o estudo da quimica forense e seus
principais métodos analiticos aplicados a detec¢ao de drogas de abuso, discorrendo sobre sua
importancia, sua historia na humanidade, sua popularizagao por meio de séries televisivas e
suas execugdes na area criminal, que atuam desde os primdrdios da humanidade e permanece
em evolucdo com técnicas em prol da elucidacio de crimes até os tempos atuais.

As drogas de abuso, matriz de enfoque deste trabalho, sdo substancias que podem ser
extremamente nocivas para o ser humano, alterando diversas fun¢des do organismo e obtendo
uma forte influéncia em atos criminais, seja por porte ou trafico dessas drogas, ou pelo grande
potencial de gerar dependéncia quimica em individuos que fazem um uso exacerbado desses
entorpecentes.

Um dos desejos da autora desta pesquisa, também era o de trazer a importancia desta
problematica. A saude ¢ direito de todos e um dever do Estado, os individuos que fazem uso
constante destas drogas precisam ser cuidados, e a criminalidade envolvendo esta tematica
precisa ser combatida. Drogas de abuso destroem vidas.

As metodologias quimicas analiticas evidenciadas neste trabalho, como as principais
utilizadas no ambito forense, foram as técnicas classicas colorimétricas, baseadas em reagoes
quimicas com a obtencdo de produtos coloridos, e as instrumentais Cromatograficas e a
Espectrometria de Massas, além de seus acoplamentos.

Foi possivel compreender sobre como estes métodos funcionam, suas aplicagdes na
determinagdo de drogas de abuso, métodos especificos de preparagdo de amostra e as matrizes
biologicas utilizadas para a andlise. Pode-se também entender sobre a importancia de cada um
destes métodos para a Quimica Analitica e para a Quimica Forense, visto que sdo técnicas

altamente avancgadas e seletivas, sendo uma grande invengao para a humanidade.
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