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nowne sięgnięcie po narkotyk 
w celu przeżycia stanu euforii 
i relaksu. W ten sposób cykl 
stosowania i działania narko-
tyków pozostaje zamknięty, 
a  wyjście z nałogu staje się 
bardzo trudne. Narkotyki są 
również przedmiotem wielu 
przestępstw. Stosowane są 
w celu ułatwienia dotarcia do 
ofiary, pozbawienia jej świa-
domości oraz wprowadzenie 
w stan narkozy. Istotne zna-
czenie podczas przestępstwa 
ma miejsce zbrodni, stanowią-
ce źródło mikrośladów narko-
tykowych [2].
Badaniem narkotyków w or-
ganizmie człowieka zajmu-
je się kryminalistyka. Jest to 
nauka łącząca ze sobą wiele 
dziedzin, takich jak: chemia, 
biologia, fizyka, czy toksykolo-
gia. Techniki kryminalistyczne 
obejmują bowiem badania 
daktyloskopowe, balistyczne 
oraz analizę chemiczną prób-
ki. Jednak najważniejszym 
działaniem technik kryminali-
stycznych jest ustalenie toku 
postępowania sprawcy i po-
znanie motywu przestępstwa 

wane są często niebezpieczne 
skutki, takie jak: ból głowy, 
drgawki, poczucie niepoko-
ju, wymioty, bezsenność, de-
personalizacja, odrealnienie, 
ataksja, omamy czy oczopląs. 
Schemat 1 przedstawia za-
mknięty cykl zażywania nar-
kotyków, ich działanie i skutki. 
Po działaniu relaksacyjnym 
i euforycznym narkotyków, 
pojawiają się u biorcy nie-
bezpieczne skutki stosowania 
substancji psychoaktywnych, 
takie jak agresja, strach czy 
depresja. Pozornym lekiem 
na złe samopoczucie jest po-

wiem możliwe w takiej sytu-
acji jednoznaczne określenie 
powodu zgonu lub zatrucia. 
Do najbardziej popularnych 
narkotyków wciąż należą: ma-
rihuana (49%), haszysz (28%), 
oraz kokaina i crack (9%). 
Natomiast w krajach Unii Eu-
ropejskiej obserwowany jest 
spadek zażycia heroiny (4%). 
Środki psychoaktywne mają 
różnorodne działanie: wy-
wołują stan zrelaksowania, 
senność, obojętność i brak 
poczucia stresu, jak również 
poprawiają humor. Niestety 
obok tych działań, obserwo-

Wprowadzenie
Największy wzrost obrotu 
narkotykami i środkami psy-
choaktywnymi na świecie 
(głównie w Europie i USA) był 
obserwowany w latach 70. 
minionego stulecia. Jednak, 
jak wynika z Europejskiego 
Raportu Narkotykowego, spo-
rządzonego w 2014 roku [1], 
tendencja zażywania narko-
tyków wciąż rośnie. W wielu 
krajach ilość spożywanych 
narkotyków utrzymuje się na 
tym samym poziomie lecz 
w Polsce sprzedaż w ostatnich 
latach ulega ciągłemu wzo-
stowi. Niepokojący jest fakt, 
iż po środki psychoaktywne 
najczęściej sięga młodzież 
w wieku szkolnym bądź stu-
denci. Ponadto, coraz częściej 
spotkać można nowe związki 
psychoaktywne lub dopa-
lacze, a sposób ich pozyski-
wania jest coraz łatwiejszy. 
Przypadki przedawkowania 
lub ostrego zatrucia są trud-
ne do identyfikacji, ponie-
waż najczęściej dochodzi do 
stosowania kilku związków 
jednocześnie. Nie jest bo-
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Celem pracy jest wprowadzenie do detekcji narkotyków w technice kryminalistycznej przy zastosowaniu chro-
matografii gazowej. Praca przedstawia opis technik kryminalistycznych, próbek biologicznych podlegających 
badaniu na obecność narkotyków, proces przygotowania próbek do oznaczania oraz krótkie scharakteryzo-
wani i podział najważniejszych środków psychoaktywnych.

Schemat 1. Skutki działania narkotyków (opracowanie 
własne)

chęć i zażycie 
narkotyku

działanie  
narkotyku

depresja, 
pobudzenie,  

agresja
euforia,  

spokój, relaks



13

ŚRODOWISKO

rok 21, nr 2

TECHNIKI I METODY

nie większą dawkę Δ9-THC 
niż w  przypadku marihuany 
a  jego działania mają charak-
ter halucynogenny, wywoły-
wać mogą panikę i niepokój 
[8]. Kannabinoidy należą bo-
wiem do grupy narkotyków 
zwanych halucynogenami 
bądź psychodelikami. Ich 
głównym działaniem są halu-
cynacje i omamy. Do halucy-
nogenów należy również po-
pularne LSD [15, 16].
Kokaina należy do estrów 
ekgoniny, metanolu i kwasu 
benzoesowego.  Charakte-
ryzuje się szybkim tempem 
metabolizmu w organizmie. 
W handlu jest dostępna jako 
chlorowodorek kokainy lub 
jako czysta kokaina – potocz-
nie nazywana crackiem. Niska 
temperatura topnienia po-
zwala na inhalacyjną drogę 
użycia tego środka, aczkol-
wiek może być ona stosowana 
również dożylnie. Jej działanie 
jest silnie uzależniające a szyb-
kość reakcji odczuwalna jest 

poczyna się w organizmie już 
po kilku minutach. Głównymi 
jej metabolitami, obecnymi 
w moczu są: 3-O-glukuronid 
morfiny, 6-O-monoacetylo-
morfina, morfina jak również 
heroina w postaci pierwotnej 
formy. Dawka śmiertelna he-
roiny to zaledwie 70 mg przy 
dożylnym podaniu [8, 14]. 
Marihuana i haszysz zaliczane 
są do kannabinoidów, czyli 
substancji psychoaktywnych 
pozyskiwanych z konopii 
(Cannabis saliva). Mają one 
działanie stymulujące i  uspo-
kajające oraz znieczulające, 
dzięki obecności związku 
Δ9-tetrahydrokannabinolu 
(określanym w skrócie jako  
Δ9-THC). Marihuana najczę-
ściej występuje w postaci pa-
pierosa, w którym zawartość 
Δ9-THC waha się od 10 do 
30 mg. Palenie jej powoduje 
uczucie euforii, zrelaksowa-
nia oraz ogólne polepsze-
nie samopoczucia. Haszysz 
natomiast zawiera kilkukrot-

7) psychostymulanty (np. 
amfetaminy),
8) lotne środki psychoaktyw-
ne (np. kleje),
9) leki uspokajające i nasen-
ne.
Schemat 2 przedstawia po-
dział ważniejszych (najczęściej 
stosowanych i najbardziej uza-
leżniających) narkotyków. 
Do negatywnych skutków za-
żywania opiatów zaliczane są 
między innymi: senność i obo-
jętność, a także zaburzenia 
świadomości. Użycie opiatów 
często wiąże się z odczuwa-
niem nadmiernej euforii, oraz 
zaburzeniami ze strony ukła-
du ruchu (spowolnione ruchy, 
zaburzenia motoryki). Morfi-
na jest substancją najbardziej 
uzależniającą ze względu na 
silne właściwości przeciw-
bólowe oraz działanie na re-
ceptory centralnego układu 
nerwowego. Jest głównym 
składnikiem opium. Niewielka 
jej dawka, bo już 120-250 mg 
jest śmiertelna. Morfina w for-
mie pierwotnej, niezmetabo-
lizowanej jest obecna w 10% 
w moczu. Resztę stanowią 
jej metabolity (3-glukuronid, 
6-glukuronid, 3-eterosiarczan 
oraz 3,6-diglukuronid) obec-
ne zarówno w moczu jak i we 
krwi oraz w osoczu [8, 9, 10, 
11, 12, 13]. 
Heroina natomiast również 
charakteryzuje się działaniem 
przeciwbólowym i powoduje 
euforię, lecz jest ono niemal 
dwukrotnie silniejsze niż dzia-
łanie morfiny. Spowodowane 
jest to lepszą rozpuszczalno-
ścią w lipidach niż rozpusz-
czalność morfiny oraz co za 
tym idzie, łatwiejsze przekra-
czanie bariery krew-mózg. 
Istotnym aspektem jest fakt, 
iż metabolizm heroiny roz-

[2, 3, 4]. Najnowsze techniki 
analityczne charakteryzują 
się wysoką czułością, dzięki 
czemu jest możliwe wykrycie 
już niewielkich ilości narkoty-
ków w organizmie człowieka. 
W tym celu stosuje się ba-
dania próbek biologicznych, 
jednak ze względu na dużą 
różnorodność związków psy-
choaktywnych, ich skompli-
kowaną budowę chemiczną 
i  odmienne właściwości fizy-
kochemiczne, ich oznaczenie 
w próbkach biologicznych 
jest również złożone. Najczę-
ściej do badań stosowane są 
próbki biologiczne, takie jak: 
mocz, krew, ślina, pot, oraz 
włosy. Badanie zawartości 
narkotyków powinno odby-
wać się jak najszybciej po ich 
spożyciu, ponieważ w zależ-
ności od substancji, rozróż-
niane są ich odmienne czasy 
półtrwania [2]. 

Grupy narkotyków i ich od-
działywanie na organizm 
ludzki
W Polsce zgodnie z ustawą 
z dnia 29 lipca 2005 r. o prze-
ciwdziałaniu narkomanii [5], 
substancją psychotropową 
(psychoaktywną) jest każda 
substancja pochodzenia na-
turalnego lub syntetyczne-
go działająca na ośrodkowy 
układ nerwowy, określona 
w  wykazie substancji psy-
chotropowych stanowiącym 
załącznik do tej ustawy. We-
dług Światowej Organizacji 
Zdrowia (WHO) substancje te 
dzielą się na [6, 7]: 
1) alkohole,
2) tytoń i nikotyna, 
3) opiaty (heroina, morfina),
4) marihuana i haszysz, 
5) halucynogeny,
6) kokaina,

Schemat 2. Podział ważniejszych narkotyków (opracowa-
nie własne na podstawie [3, 7])
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Włosy
Najbardziej nieinwazyjnym 
badaniem jest badanie wło-
sów na obecność narkotyków. 
Na miejscu przestępstwa mają 
one wyższość nad innymi 
próbkami biologicznymi z kil-
ku względów: są odporne na 
warunki atmosferyczne takie 
jak temperatura czy wilgot-
ność powietrza, są odporne 
na działanie mikroorgani-
zmów oraz procesy niszczenia 
mechanicznego. Włos składa 
się z cebulki, która znajduje się 
pod powierzchnią skóry oraz 
trzonu, znajdującego się na jej 
powierzchni. Keratyna – biał-
ko znajdujące się wewnątrz 
włosa, ma zdolność łączenia 
się z  jonami metali oraz sub-
stancjami organicznymi. Ba-
danie włosa pozwala wówczas 
na szczegółowe informacje 
na temat uzależnionego od 
narkotyków. Substancje psy-
choaktywne jak i trucizny od-
kładają się we włosie na kon-
kretnych odcinkach. Długość 
włosa jest proporcjonalna do 
czasu zażywania narkotyków 
i dzięki temu jest możliwe 
stwierdzenie przyjmowania 
tych substancji nawet do 10 
miesięcy wstecz. Ta właści-
wość włosów jest nazywana 
w kryminalistyce «szerokim 
oknem detekcji» (szerokim 
przedziałem czasu analizy) 
[4, 9, 25, 26, 27, 28, 29]. Jak 
każda metoda, analiza włosa 
ma również swoje wady: jest 
pracochłonna, kosztowna 
i  długotrwała w  porównaniu 
do analizy innych próbek bio-
logicznych. Nie można zbadać 
zawartości narkotyków we 
włosach bezpośrednio po ich 
zażyciu, ponieważ dystrybu-
cja substancji psychoaktyw-
nych po  tkankach i narządach 

dogodnym źródłem informa-
cji, jednakże sposób w  jaki 
odbywa się operacja pobiera-
nia moczu, ciągle budzi wiele 
kontrowersji ze względu na 
pogwałcenie prywatności. 
W  moczu zawartość substan-
cji może jednak zostać zabu-
rzona z powodu zmiennej ilo-
ści wypijanych płynów przez 
badanego. Stężenie poszcze-
gólnych substancji psychoak-
tywnych może być obarczone 
błędem w momencie różnej 
wartości pH moczu, przy ni-
skim pH szybkość wydalania 
amfetamin wzrasta a przy za-
sadowym pH moczu – maleje 
[3, 4, 8]. 

Krew
Najbardziej popularne i naj-
częściej stosowane jest nadal 
badanie próbek krwi na obec-
ność narkotyków lub leków 
w  organizmie człowieka. Stę-
żenie substancji psychoaktyw-
nych we krwi jest zróżnicowa-
ne i zależne od przyjętej dawki, 
masy ciała jak również stanu 
zdrowia badanego. Badanie 
krwi charakteryzuje się różno-
rodnością technik analitycz-
nych. Obecność narkotyków 
we krwi jest krótsza niż w przy-
padku moczu i włosów, wynosi 
ona od kilku godzin (amfeta-
mina i kannabinole do 5 go-
dzin, opiaty i kokaina do 10 go-
dzin, a etanol do 12 godzin) do 
kilku dni (benzodiazepiny do 
2 dni) [3, 25, 26]. Inwazyjność 
metody naraża w  niektórych 
przypadkach na zagrożenia 
związane ze skaleczeniem się 
osoby wykonującej to badanie, 
brakiem możliwości pobrania 
próbki (występująca agresja 
u badanego) oraz występowa-
niem ran i obrzęków w miejscu 
pobierania krwi. 

jak w przypadku amfetami-
ny, działanie metamfitaminy 
polega na ogólnym pobudze-
niu, euforii ale również agre-
sji i  stanów depresyjnych. 
Produktami metabolizmu są: 
amfetamina oraz 4-hydrok-
syamfetamina a także forma 
pierwotna metamfetaminy 
w sporej ilości (44%) [8, 23]. 
Działanie środków psycho-
aktywnych, ich metabolizm, 
obecność w płynach ustro-
jowych i próbkach biolo-
gicznych zależy od rodzaju 
przyjmowanej substancji, jej 
dawki i drogi podania. Meta-
bolity związków psychoak-
tywnych są obecne bowiem 
zarówno w moczu, jak i we 
krwi, osoczu krwi oraz wło-
sach.

Rodzaje próbek biologicz-
nych badanych w krymina-
listyce
W celu zbadania zawartości 
narkotyków (lub ich metabo-
litów) w organizmie ludzkim, 
w technikach kryminalistycz-
nych stosuje się próbki bio-
logiczne, takie jak: krew, śli-
na, mocz, czy włosy. Jednak 
istotną informacją w takim 
badaniu jest czas jaki minął od 
zażycia narkotyku. 

Mocz
W moczu znajdują się zarówno 
pierwotne formy narkotyków 
oraz ich metabolity. Obecność 
tych środków utrzymuje się 
w moczu nawet do kilku dni: 
opiaty, amfetamina, morfina, 
kodeina, kokaina i benzodia-
zepiny są obecne w moczu do 
3 dni. Natomiast tetrahydro-
kannabinole aż do 5 dni (Ta-
bela 1) [3, 24]. Ze względu na 
bezinwazyjność pobierania 
próbek, mocz jest najbardziej 

w organizmie już po 20 minu-
tach. Głównymi metabolitami 
obecnymi w moczu są: benzo-
iloekgonina, ester metylowy 
ekgoniny oraz forma pierwot-
na kokainy. 50-60% uzależ-
nionych od kokainy łączy ją 
razem z alkoholem etylowym. 
Powstaje wówczas tzw. etylo-
kokaina – ester etylowy ben-
zoiloekgoniny, którego okres 
półtrwania jest dłuższy od 
samej kokainy. Stosowanie 
jej w dużych dawkach może 
powodować stany depresyjne 
i lękowe [8, 17, 18, 19, 20].
Amfetamina i jej pochod-
ne powodują pobudliwość, 
wrażliwość i nadmierną ner-
wowość ale również euforię 
i poczucie strachu. Podob-
nie jak w przypadku koka-
iny, działanie amfetaminy 
jest obserwowane już po 
20 minutach od zażycia, dzię-
ki szybkiemu wchłanianiu do 
tkanek organizmu. Metabolity 
są obecne w moczu, osoczu 
krwi oraz w  samej krwi jako: 
fenyloaceton, kwas hipurowy, 
kwas benzoesowy, 4-hydrok-
syamfetamina oraz sama am-
fetamina. Z punktu widzenia 
chemicznego amfetamina 
jest mieszaniną racemiczną D- 
oraz L-amfetaminy [8, 21, 22]. 
Pochodną amfetaminy jest 
metamfetamina – występują-
ca w postaci białego proszku 
do użycia doustnego, dono-
sowego lub dożylnego a także 
do palenia – w postaci krysz-
tałków. Działanie i szybkość 
działania metamfetaminy za-
leży od drogi przyjmowania 
tego środka. Najszybsze efek-
ty działania tego związku jest 
przyjęcie doustne, natomiast 
po zapaleniu metamfetaminy, 
działanie jest obserwowane 
po kilku minutach. Podobnie 
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Charakter ystyka metod 
chromatograficznych stoso-
wanych w technikach kry-
minalistycznych
Różne techniki analityczne, 
w tym testy immunologiczne 
(IA), chromatografia cieczo-
wa (LC) oraz gazowa (GC), 
są stosowane do oznaczania 
narkotyków. Najbardziej roz-
powszechnione są metody IA, 
lecz wykazują znacznie mniej-
szą czułość w porównaniu 
z  technikami chromatogra-
ficznymi. LC wykorzystywana 
jest z powodzeniem w ilościo-
wym oznaczaniu metamfeta-
miny (MA) oraz ketaminy (KT) 
i ich metabolitów w próbkach 
biologicznych, natomiast jej 
zastosowanie jest ograni-
czone przez wysokie zużycie 
rozpuszczalnika oraz czaso-
chłonne procedury izolacji. 

próbki biologicznej a także od 
rodzaju substancji psychoak-
tywnej. Jednak dzięki różno-
rodności opracowanej me-
tody oraz wysokiej czułości 
aparatury, możliwe jest ozna-
czanie substancji psychoak-
tywnych na bardzo niskim 
poziomie detekcji. 

W badaniu próbek biologicz-
nych, za pomocą metod chro-
matografii gazowej, istotne 
jest również odpowiednie 
przygotowanie danej próbki. 
Metody przygotowania pró-
bek biologicznych są różne 
i zależne od stężenia narkoty-
ków w tych próbkach, rodzaju 

a także włosach, jest stosunko-
wo długa. Nie uda się również 
oznaczenie narkotyków we 
włosach osoby, która zażyła  
narkotyki tylko jednokrotnie [4]. 

Inne – ślina, pot
Do pozostałych próbek biolo-
gicznych należą między inny-
mi ślina i pot. Charakteryzują 
się  również prostotą i  szybko-
ścią analizy a także jej bezin-
wazyjnością. W ślinie stężenie 
substancji psychoaktywnych 
utrzymuje się od kilku godzin 
(5 godzin dla amfetaminy i ka-
nabinoli, 10 godzin dla opiatów 
i kokainy) aż do kilku dni (2 dni 
dla benzodiazepiny). W przy-
padku potu wartości obecnych 
narkotyków są zmienne i zależ-
ne od temperatury ciała, wagi, 
płci, wieku a  także przebytych 
chorób [25].

Tabela 1. Czas detekcji substancji psychoaktywnych 
w próbkach biologicznych [3, 24]

Substancja

Czas wykrycia badanej 
substancji w próbce 

biologicznej [h]
Lite-

ratura
krew mocz włosy

Amfetamina 
i Metamfetamina

5
b.d.

72
72

Kilka miesięcy
b.d.

[3]
[24]

Kokaina 10
b.d.

72
72

Kilka miesięcy
b.d.

[3]
[24]

Opiaty 10
b.d.

72
72

Kilka miesięcy
b.d.

[3]
[24]

Kannabinole 5
b.d.

120
120

Kilka miesięcy
b.d.

[3]
[24]

Benzodiazepiny 24
b.d.

72
72

Kilka miesięcy
b.d.

[3]
[24]
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Opiaty odgrywają istotną 
rolę w dziedzinie toksykolo-
gii i  kryminalistyce, a ich wy-
krywanie w moczu i krwi jest 
szczególnie ważne np. w miej-
scach pracy, analizach toksy-
kologicznych podczas docho-
dzeń oraz w badaniach osób 
prowadzących pojazdy. W celu 
oznaczania morfiny, kodeiny 
i 6-mono-acetylo-morfiny  
(6-MAM) w próbkach ludzkie-
go moczu i krwi opracowano 
metody oparte na pojedynczej 
derywatyzacji w fazie wodnej. 
Zazwyczaj, w celu detekcji po-
wyższych związków wstępnie 
przeprowadza się testy im-
munologiczne, natomiast ze 
względu na ich niską specyficz-
ność, pozytywne wyniki muszą 
być bezwzględnie potwierdzo-
ne technikami chromatogra-
ficznymi, gazową lub cieczową 
chromatografią sprzężonymi 
ze spektrometrią mas (GC-MS 
lub LC-MS). Próbki poddaje się 
wstępnemu przygotowaniu 
przed analizą z wykorzysta-
niem metody GC-MS. Te proce-
dury obejmują zazwyczaj kilka 
kroków, między innymi hydro-
lizę glukoronidów w  przypad-
ku moczu czy też odbiałczania 
w przypadku krwi, narządów, 
śliny, ekstrakcję analitów z ma-
trycy biologicznej, oraz w koń-
cu ich derywatyzację. Morfina 
jest wydalana z moczem głów-
nie w postaci 3- i 6-glukoroni-
dów, stąd też analiza moczu na 
obecność całkowitej morfiny, 
rozpoczyna się najczęściej od 
hydrolizy związków sprzężo-
nych w celu uwolnienia morfi-
ny bezpośrednio przed proce-
sem ekstrakcji i oznaczaniem 
chromatograficznym. Hydroli-
za może być przeprowadzana 
enzymatycznie lub przez do-
danie silnych kwasów [32].

Detekcja narkotyków w tkan-
kach ludzkich
Metoda mikroekstrakcji za po-
mocą cieczy z wykorzystaniem 
membrany (HF-LPME) w trybie 
direct-immerse, a  następnie 
chromatografia gazowa sprzę-
żona z detektorem FID (detek-
tor płomieniowo-jonizacyjny) 
zostały wykorzystane do ilo-
ściowego oznaczania amfe-
taminy (AP), metamfetaminy 
(MA), metylenodioksyamfeta-
miny (MDA), metylenodioksy-
metamfetaminy (MDMA), ko-
feiny i ketaminy (KT) w moczu 
osób nadużywających narko-
tyki. Optymalne warunki eks-
trakcji obejmowały prowadze-
nie procesu z 30% zawartością 
NaCl przez 20 min., w tempe-
raturze 30ºC, z szybkością 
mieszania 1000 rpm. Do ana-
lizy chromatograficznej użyto 
kapilarną kolumnę HP-5 (30 m 
x 0,53 mm średnica wewnętrz-
na i 1,5 µm grubość filmu), 
dozowanie w trybie splitless 
w  temperaturze 250ºC. Anali-
zę prowadzono w temperatu-
rze detektora 300ºC, przy sta-
łym przepływie gazu nośnego 
azotu na poziomie 4,0 mL/
min. W tych warunkach gra-
nica wykrywalności dla ana-
lizowanych sześciu związków 
kształtowała się w granicach 
od 8 μg/L (AP, KT) do 82 μg/L 
(MDA), granica oznaczalności 
od 0,03 mg/L (AP, MA, kofe-
ina i KT) do 0,3 mg/L (MDA), 
natomiast odzyski w sfortyfi-
kowanych próbkach moczu 
w zakresach 75,2% do 119,3% 
wskazywały na doskonałą 
zdolność zapobiegania zanie-
czyszczaniu fazy ekstrakcyjnej 
przez matrycę oraz możliwość 
użycia powyższej metody 
w oznaczaniu ilościowym nar-
kotyków w moczu [30].

na, pracochłonna oraz jest 
związana z użyciem dużych 
objętości rozpuszczalników, 
co często prowadzi do formo-
wania się emulsji. Natomiast 
SPE jest mniej czasochłonna 
w porównaniu do LLE, lecz 
wymaga kondycjonowania 
kolumny oraz eluowania roz-
puszczalnikami organicznymi. 
Obydwie techniki wymagają 
znacznych ilości rozpuszczal-
ników, używanych do ekstrak-
cji i desorpcji, przyczyniając 
się do możliwości powstania 
niebezpieczeństwa zanie-
czyszczenia środowiska oraz 
zagrożenia dla życia ludzkie-
go. W ostatnich latach można 
zaobserwować stałą tenden-
cję do miniaturyzowania tech-
nik przygotowania próbek, tj. 
zastosowanie SPME (mikroek-
strakcja do fazy stacjonarnej), 
SBSE (ekstrakcja z wykorzysta-
niem ruchomego elementu 
sorpcyjnego), HF-LPME (mi-
kroekstrakcja za pomocą cie-
czy z wykorzystaniem mem-
brany), charakteryzujące się 
łatwością operacji oraz niskim 
zużyciem rozpuszczalnika lub 
też jego całkowitą eliminacją 
[30].  W związku z półlotnymi 
właściwościami wszystkich 
związków z grupy amfetamin, 
metody oznaczania tych sub-
stancji oparte na SPME mogą 
być prowadzone zarówno 
w trybie „direct-immerse” 
(włókno jest zanurzane bez-
pośrednio w badanej próbce 
ciekłej) lub „headspace” (włók-
no jest umieszczone w fazie 
nadpowierzchniowej, gdzie 
następuje podział związków 
organicznych pomiędzy fazę 
stacjonarną osadzoną na 
włóknie i matrycę), jak rów-
nież wykorzystywane są różne 
rodzaje włókien [30].

Dla porównania GC jest sze-
roko wykorzystywana w celu 
testowania obecności narko-
tyków w kryminalistyce dzięki 
łatwości obsługi urządzenia, 
dużej efektywności separacji, 
wysokiej selektywności oraz 
czułości [30].
Testy na obecność narkoty-
ków opierają się głównie na 
analizach krwi i moczu, na-
tomiast w tkankach wątroby 
i  nerek przeprowadza się ba-
dania pośmiertne. Lecz związ-
ki te wykrywane są w organi-
zmie maksymalnie przez kilka 
godzin od momentu spoży-
cia narkotyku w przypadku 
próbek krwi i przez kilka dni 
w  przypadku próbek moczu. 
Analizy włosów są niezwykle 
istotne, ponieważ dostarcza-
ją wielu informacji na temat 
używania tych substancji 
w  dłuższym okresie [31]. Na-
tomiast analizy moczu pod 
kątem wykrywania substancji 
narkotycznych są proste, nie-
inwazyjne, a próbka dostęp-
na jest w stosunkowo dużych 
ilościach. Próbki moczu za-
wierają stosunkowo wysokie 
stężenia narkotyków i meta-
bolitów w porównaniu z inny-
mi matrycami biologicznymi. 
W związku ze skomplikowaną 
matrycą analizowanych biolo-
gicznych próbek, w większo-
ści przypadków wymagana 
jest odpowiednia metoda 
przygotowania próbek przed 
analizą instrumentalną, któ-
ra zapewni tez odpowiednie 
zatężenie wstępne badanych 
związków [30].
Najczęściej stosowanymi me-
todami wstępnego przygo-
towania próbek są LLE (eks-
trakcja ciecz-ciecz) oraz SPE 
(ekstrakcja do fazy stałej). LLE 
jest niezwykle czasochłon-
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hydrokannabinolu) i CBN 
(kannabinolu) z wykorzysta-
niem chromatografii gazowej 
sprzężonej ze spektrometrią 
mas z użyciem monitorowania 
wybranych jonów SIM i w try-
bie jonizacji elektronowej 
(GC/MS-EI). Procedura anali-
tyczna obejmuje następujące 
kroki: płukanie włosów przed 
analizą w dichlorometanie, 
trawienie alkaliczne w celu 
ekstrakcji analitów z łodygi 
włosa, ekstrakcja LLE kanna-
binoidów, SPE i derywatyzacja 
bezwodnikiem pentafluoro-
propionowym w przypadku 
amfetamin. Wszystkie analizy 
były identyfikowane i ozna-
czane ilościowo z wyjątkiem 
kannabinolu (CBN), który był 
tylko określony jakościowo. 
Każdy z ekstraktów – dery-
watyzowany i niederywaty-
zowany – był nastrzykiwany 
w trybie splitless do układu 
chromatograficznego wypo-
sażonego w kapilarną kolum-
nę 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm, 
wypełnioną 5% fenylomety-
losiloksanem. LOQ i LOD dla 
grupy amfetamin kształtowa-
ły się na poziomie odpowied-
nio 0,2  ng/mg i 0,10 ng/mg; 
dla THC 0,10 ng/mg i 0,05 ng/
mg; LOD dla CBN ustalono na 
0,05 ng/mg [33].
Amfetamina, metamfeta-
mina, MDA, MDMA, kokaina, 
benzoiloekgonina, norkokaina, 
kokaetylen, kodeina, morfina, 
6-acetylomorfina, oksykodon, 
oksymorfon, hydrokodon, hy-
dromorfon, metadon, mepery-
dyna były oznaczane w prób-
kach włosów z wykorzystaniem 
SPE, a następnie HS-SPME-
-GCMS. Połączenie dwóch 
metod SPE i SPME umożliwiło 
ekstrakcję związków o cha-
rakterze zarówno kwasowym 

W celu potwierdzenia stężeń 
związków, które występują 
blisko granicy „cut-off” (war-
tość graniczna, którą stężenie 
narkotyku musi przekroczyć, 
by wynik testu był uważany 
za pozytywny), występowania 
metabolitów analizowanych 
związków, wyeliminowania 
możliwości błędnej interpre-
tacji w związku z zanieczysz-
czeniami  zewnętr znymi , 
oznaczenia powtórzono z wy-
korzystaniem GC/MS z anali-
zatorem masy typu pułapka 
jonowa w trybie pozytywnej 
chemicznej jonizacji (GC/IT/
CI/MS). Jonizacja chemiczna 
(CI) to metoda niepowodująca 
fragmentacji cząsteczek, nale-
ży do tzw. łagodnej jonizacji 
(jonizacji miękkiej). Związki 
chemiczne tworzące grupy 
o  stosunkowo niskim stosun-
ku masy do ładunku, lecz wy-
sokiej intensywności w joniza-
cji elektronowej, prowadzą do 
powstania jonów o wyższym 
stosunku m/z, przyczyniając 
się do poprawy specyficzności 
w jonizacji chemicznej. Przykła-
dowo metadon, tworzący jon 
o masie m/z 72 w EI, w CI cha-
rakteryzuje się dwoma jonami 
o stosunkach m/z 310 i 265. 
Rozdział odbywał się na kolum-
nie DB5MS 15  m x 0,25  mm x 
0,25  µm, dozowano w trybie 
splitless. Acetonitryl przyjęto za 
gaz reakcyjny [31].
Próbki włosów z głowy były 
analizowane pod kątem pię-
ciu stymulantów derywatów 
fenyloalkiloaminy: amfetami-
ny (AP), metamfetaminy (MA), 
3,4-metylenodioksymetamfe-
taminy (MDMA), 3,4-metyle-
nodioksy-amfetaminy (MDA) 
i 3,4-metylenodioksy-N-etylo-
amfetaminy (MDEA), i dwóch 
kannabinoidów THC (tetra-

iny; 5,2 ng/ml i 15,1 ng/ml dla 
morfiny. Dla moczu niezhy-
drolizowanego, LOD i LOQ wy-
niosły odpowiednio: 3,0 ng/
ml i 10,1 ng/ml dla kodeiny; 
2,7 ng/ml i 8,1 ng/ml dla mor-
finy oraz 0,8 ng/ml i 1,5 ng/ml 
dla 6-mono-acetylo-morfiny. 
We krwi granicę wykrywalno-
ści i oznaczalności określono 
odpowiednio na poziomie: 
0,44 ng/ml i 1,46 ng/ml dla ko-
deiny; 0,29 ng/ml i 0,98 ng/ml 
dla morfiny oraz 0,15 ng/ml 
i  0,51 ng/ml dla 6-mono-ace-
tylo-morfiny [32].
Kodeina, 6-mono-acetylo-mor-
fina, morfina, kokaina, meta-
don, ekstazy (MDMA) oraz Eve 
(MDE) były oznaczane w prób-
kach włosów z wykorzystaniem 
metody automatycznej ekstrak-
cji do fazy stałej (SPE) i chroma-
tografii gazowej sprzężonej ze 
spektrometrią mas (GC/MS), 
prowadzonej w trybie moni-
torowania wybranych jonów 
SIM. Analiza GC/MS wymaga 
przeprowadzenia procesu de-
rywatyzacji propionylowania 
z wykorzystaniem bezwod-
nika propionowego. Rozdział 
chromatograficzny uzyskano 
na kolumnie DB5MS o para-
metrach 15  m x 0,25  mm x 
0,25  µm. Dozowano w try-
bie splitless w temperaturze 
270ºC. Temperatura źródła jo-
nów i interfejsu wynosiła od-
powiednio 200ºC i 280ºC [31]. 
Granica wykrywalności kształ-
towała się na poziomie 0,05 ng/
mg dla opiatów i MDE oraz 0,10 
ng/mg dla MDMA; 0,15 ng/mg 
dla kokainy oraz 0,20 ng/mg dla 
metadonu. Natomiast odzyski 
ekstrakcji ustalono pomiędzy 
79 a 103%. Wartość 103% uzy-
skano dla morfiny prawdopo-
dobnie w związku z niewielką 
hydrolizą 6-MAM [31].

Próbki moczu nie poddane 
hydrolizie były analizowane 
metodą symultaniczną DLLME 
(dyspersyjna mikroekstrakcja 
w układzie ciecz-ciecz) z zasto-
sowaniem procesu derywaty-
zacji (PCF). W technice tej do 
próbki wstrzykuje się miesza-
ninę rozpuszczalników: eks-
trakcyjnego i dyspersyjnego. 
Sprzyja to formowaniu się mi-
kro-kropel ekstrahującego roz-
puszczalnika, rozproszonych 
w całej objętości analizowane-
go roztworu. Rozpuszczalnik 
ekstrakcyjny jest odzyskiwany 
z dna probówki stożkowej po 
odwirowaniu mętnego roz-
tworu. Ostatecznie, zebrana 
faza organiczna jest bezpo-
średnio dozowana do układu 
chromatograficznego [32].
Chloromrówczan propylu 
(PCF) jako czynnik derywaty-
zujący, następnie ekstrakcja 
LLE i GC/MS były wykorzysty-
wane do detekcji związków 
w  próbkach moczu hydroli-
zowanego oraz we krwi. Zwa-
lidowano metodę zarówno 
w przypadku próbki moczu 
hydrolizowanego, jak i niehy-
drolizowanego [32]. 
Separacja analitów zosta-
ła osiągnięta na kolumnie 
kapilarnej RTX-5MS (15 m x 
0,25 mm x 0,25 µm), dozowa-
no 1 µl próbki w trybie splitless 
w temperaturze dozownika 
270ºC, przepływ gazu nośnego 
helu ustalono na 1,5 ml/min. 
Pracowano w  trybie jonizacji 
elektronowej (EI) przy ustalo-
nej temperaturze źródła jonów 
na poziomie 200ºC [32].
W przypadku moczu podda-
nego hydrolizie, granica wy-
krywalności (LOD) oraz ozna-
czalności (LOQ) kształtowały 
się odpowiednio na poziomie 
2,5 ng/ml i 8,5 ng/ml dla kode-
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jątkiem bromazepamu i MDMA 
– dla których wartości uzyska-
no na poziomie 0,05 µg/ml. 
Odzyski były wyższe niż 50% 
z  wyjątkiem lewomepromazy-
ny w  nerce utrwalonej w roz-
tworze formaliny, gdzie war-
tość ta była nieznacznie niższa 
niż 50% (48,3%). W utrwalo-
nych tkankach poziomy stę-
żeń 5  związków – chloropro-
mazyny, lewomepromazyny, 
prometazyny, bromazepamu 
i  milnacipranu – zmniejsza-
ły się wraz z czasem trwania 
utrwalania. Jakkolwiek, nie 
zaobserwowano spadku za-
wartości powyższych leków/
narkotyków w roztworze for-
maliny wraz z  wydłużaniem 
czasu przechowywania tkanek. 
Ponadto, podczas utrwalania 
tkanek wątroby powstawały 
sulfotlenki chloropromazyny 
i  lewomepromazyny. Przy-
puszcza się, że S-oksydacja 
chloropromazyny jest katali-
zowana przez ludzkie mikroso-
my wątrobowe, głównie przez 
cytochrom P-450 3A. Lecz en-
zym ten nie jest aktywowany 
w utrwalonych tkankach, su-
gerując, że zjawisko to może 
być związane z chemiczną 
denaturacją/degradacją. Cho-
ciaż sulfotlenki reprezentują 
pojedynczą grupę możliwych 
derywatów (np. przypuszcza 
się, że  chloropromazyna po-
siada 168  potencjalnych me-
tabolitów) rozpatrywane są 
jako niezwykle istotne anality 
w ustalaniu obecności leków/
narkotyków nawet w  przy-
padku, gdy lek/narkotyk ma-
cierzysty jest niewykrywany. 
Obecność tych derywatów 
może odzwierciedlać przed-
śmiertną ekspozycję lub spo-
życie leku pierwotnego. Zaob-
serwowano, że stężenie leku 

też interpretacja otrzymanych 
wyników ilościowego oznacza-
nia analitów wymaga szcze-
gólnej ostrożności w przy-
padku utrwalonych formaliną 
tkanek. Oznaczono poziomy 
stężeń związków – chloropro-
mazyny, lewomepromazyny, 
prometazyny, bromazepamu, 
milnacipranu, metamfetaminy 
i MDMA – w tkankach ludzkich 
nerek i wątroby, które zostały 
zebrane podczas przypadków 
śmiertelnych w czasie autopsji 
z pozytywnym wynikiem na 
obecność leków/narkotyków 
w organizmie. Poszczególne 
części tkanek zostały utrwa-
lone w roztworze formaliny 
na 1, 3, 6 i 13 miesięcy. Tkanki 
były badane pod kątem obec-
ności związków i zmian ich 
stężeń przed i po utrwaleniu 
w  formalinie z wykorzysta-
niem urządzenia GC-MS, pra-
cującego w trybie EI, wyposa-
żonego w kapilarną kolumnę 
HP-5MS o parametrach 30 m x 
0,25 mm x 0,25 µm. Dozowanie 
odbywało się w trybie splitless 
w temp. 250ºC. Dla wszystkich 
próbek przeprowadzono testy 
potwierdzające w trybie SCAN 
w zakresie mas m/z od 40 do 
550, natomiast oznaczenia 
ilościowe poparte są analiza-
mi z  użyciem monitorowania 
wybranych jonów SIM. Roz-
twór otrzymany po zhomoge-
nizowaniu próbek tkanek i po 
odwirowaniu, środek utrwala-
jący czy roztwór standardowy 
formaliny z dodatkami wzor-
ców wewnętrznych były pod-
dawane procesowi ekstrakcji 
LLE, następnie derywatyzacji 
z użyciem TFAA (bezwodnik 
trifluorooctowy) [35].
Granica wykrywalności dla 
wszystkich powyższych związ-
ków wynosiła 0,03 µg/ml, z wy-

Przyczyną tego mogą być roz-
maite czynniki. Jednym nich 
jest wybór odpowiedniego 
ekstrahenta. Narkotyki mogą 
być ekstrahowane z próbki 
włosów z wykorzystaniem:
– hydrolizy enzymatycznej, 
charakteryzującej się dobrymi 
odzyskami, lecz wymagającej 
użycia tioli;
– kwasów i zasad, lecz przy-
czyniającej się do hydrolizy 
analitów;
– metanolu odpowiedniego 
dla wielu lecz nie wszystkich 
związków narkotycznych [34].
Ze względu na fakt, iż próbki 
wstępnie poddawane są ana-
lizie metodą ELISA, do eks-
trakcji wybrano metanol jako 
niezagrażający i nie wpływają-
cy w istotny sposób na prowa-
dzenie testu immunologicz-
nego [34].
Granica wykrywalności (LOD) 
była określona na poziomie 
0,2 ng/mg włosów dla amfe-
taminy, metamfetaminy, MDA, 
MDMA, morfiny, kodeiny, 
6-AM, oksykodonu, oksymor-
fonu, hydromorfonu, hydroko-
donu, meperydyny i  0,13  ng/
mg włosów dla kokainy, ben-
zoiloekgoniny, kokaetylenu, 
norkokainy i metadonu [34].
W toksykologii i kryminalisty-
ce analiza leków/narkotyków 
w tkankach przed i po utrwa-
laniu w roztworze formaliny 
stanowi istotną kwestię. Gdy 
analizy toksykologiczne są 
wymagane po miesiącach lub 
latach od czasu autopsji, tylko 
tkanki utrwalone formaliną, 
mogą być brane pod uwagę 
w tych analizach. Udowodnio-
no, iż niektóre leki czy narko-
tyki ulegają dekompozycji lub 
konwersji do innych związ-
ków w roztworze formaliny 
podczas utrwalania. Dlatego 

jak i zasadowym, usunięcie 
lipidów i białek, a także zredu-
kowanie szumu tła. Zastoso-
wanie niepolarnego włókna 
z  PDMS dodatkowo zwięk-
szyło selektywność i przyczy-
niło się do redukcji szumów 
tła [34].
Ketony (hydromorfon, hydro-
kodon, oksymorfon i oksy-
kodon) są przeprowadzane 
w  oksymy za pośrednictwem 
metoksylaminy. Analiza keto-
nów bez konwersji skutkuje 
bardzo niską czułością. W tym 
przypadku LOD na poziomie 
30 ng/mg włosów jest nieak-
ceptowalny. Wprowadzenie 
dodatkowego procesu znacz-
nie zwiększyło efektywność 
analizy chromatograficznej, 
czego potwierdzeniem była 
wartość LOD – 0,2 ng/mg wło-
sów [34].
Zastosowano technikę FA-
AST (FastAutomatedScan/SIM 
Technique), pozwalającą na 
jednoczesne zbieranie danych 
w trybie SCAN i SIM w  poje-
dynczym przebiegu bez utraty 
czułości. Anality były identy-
fikowane z użyciem bibliote-
ki widm masowych w  trybie 
SCAN, a oznaczanie ilościowe 
odbywało się w trybie SIM, 
gwarantującym mniejsze szu-
my tła i łatwiejszą integrację 
pików. Dodatkowo zastosowa-
nie dwóch odczynników de-
rywatyzujących BSTFA i  MST-
FA z 1% TMCS zapewniało 
znacznie lepszy kształt pików 
dla wszystkich analitów oraz 
mniejszą wrażliwość próbki na 
pozostałą wilgoć, utrzymującą 
się po odparowaniu rozpusz-
czalnika organicznego [34].
Wartości odzysków różniły się 
znacznie w zależności od ro-
dzaju substancji i kształtowały 
się w granicach od 2 do 68%. 
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tempie. Coraz częściej ofiara-
mi niebezpiecznych skutków 
narkotyków padają młodzi 
ludzie w wieku szkolnym lub 
studenci. Ich identyfikacją 
i  rozpoznaniem w organizmie 
człowieka zajmuje się krymi-
nalistyka, łącząca ze sobą takie 
dziedziny nauki jak: biologia, 
fizyka, analityka chemiczna jak 
i sama chemia. Rozmaite tech-
niki analityczne, w tym testy 
immunologiczne (IA), chro-
matografia gazowa (GC) i cie-
czowa (LC), są wykorzystywa-
ne do oznaczania narkotyków 
w matrycach biologicznych. 
Spośród nich na szczególną 
uwagę zasługuje chromato-
grafia gazowa, która jest po-
wszechnie używana w testach 
na obecność narkotyków ze 
względu na łatwość obsługi, 
wysoką skuteczność separacji 
oraz selektywność i dużą czu-
łość. Użycie chromatografii 
gazowej sprzężonej ze spek-
trometrią mas w trybie moni-
torowania wybranych jonów 
SIM pozwala na otrzymanie 
wyników z wysoką wiarygod-
nością. Najbardziej popular-
nymi próbkami biologicznymi 
w oznaczaniu narkotyków są 
mocz, włosy, ślina oraz pot. 
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