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RESUMO

A cocaina é um estimulante do sistema nervoso central. Seus adulterantes sdo substancias usadas estrategicamente com o
objetivo de aumentar lucros, ampliando ou emulando seu efeito estimulante e analgésico. Com o objetivo de avaliar os
métodos de Scott, Cromatografia em Camada Delgada (CCD), Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-MS), Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), Espectroscopia na regido ultravioleta-visivel
(UV-Vis) e Ressonancia magnética nuclear (RMN) como métodos preditivos para a anélise e deteccéo de cocaina, foi feito
um levantamento bibliografico com 38 trabalhos relevantes da area a fim de comprovar a eficacia desses métodos. As técnicas
supracitadas proporcionam nas analises forenses a eliminagdo de possibilidades de resultados falso positivos. Ha
desvantagens sob a técnica de Scott e CCD, por serem apenas colorimétricas. Constatou-se que as técnicas de CG-MS, RMN,
FTIR e UV-Vis oferecem informacdes substanciais na etapa de investigacdo policial, ao obter-se o perfil quimico das drogas
apreendidas.

ABSTRACT

Cocaine is a central nervous system stimulant. Its adulterants are substances used strategically to increase profits by enhancing
or emulating its stimulant and analgesic effects. In order to evaluate the Scott methods, Thin Layer Chromatography (TLC),
Gas Chromatography coupled to Mass Spectrometry (GC-MS), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Ultraviolet-
Visible Spectroscopy (UV-Vis) and Nuclear Magnetic Resonance (NMR) as predictive methods for the analysis and detection
of cocaine, a bibliographic survey was conducted with 38 relevant studies in the area in order to prove the effectiveness of
these methods. The aforementioned techniques eliminate the possibility of false positive results in forensic analyses. There
are disadvantages to the Scott and TLC techniques, as they are only colorimetric. It was found that CG-MS, NMR, FTIR and
UV-Vis techniques offer substantial information at the police investigation stage, when obtaining the chemical profile of the
seized drugs.
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Introducéo

O Relatorio Mundial sobre Drogas, publicado pelo Escritorio contra Drogas e Crimes
das Nagdes Unidas — UNODC em 2010, mostra que o Brasil e Argentina formam os maiores
mercadores de cocaina da América do Sul, com mais de 900 mil e 600 mil usuarios,
respectivamente (OLIVEIRA & WAGNER, 2015), j& para 0 ano de 2019 o relatério da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) aponta o Brasil como o maior mercado de cocaina da
América do Sul com quase 1,5 milhdes de consumidores da droga e ‘crack’ (UNODC, 2019),
0 que faz refletir que drogas ilicitas como cocaina, opioides e derivados, maconha e seus
derivados sintéticos e derivados anfetaminicos, compreendem o maior grupo de substancias
ilicitas consumidas mundialmente, com diferentes taxas de consumo de acordo com o pais e
seu continente, logo a cocaina (e suas diversas formas de apresentacdo) é a droga mais
consumida na América Latina (ALCANTARA, 2016).

No Brasil, pesquisas revelam aumento do consumo de cocaina, chegando a 2% dos
estudantes de ensino fundamental e médio, atingindo também a classe trabalhadora,
especialmente nas grandes cidades em grupos de homens entre 25 e 34 anos (ANDRADE
FILHO et al., 2017).

A cocaina atua como um anestésico local, bloqueando os canais de sodio e potassio dos
neurdnios, impedindo a passagem do sinal elétrico (CABRAL et al., 2014); o uso continuo e
prolongado desta droga gera consequéncias severas no organismo, levando a complicagdes no
Sistema Nervoso Central e faléncia multipla dos 6rgdos ocasionando a morte do individuo
(OGA, 2014).

O conhecido p6 cristalino da cocaina é obtido pelo tratamento da pasta de coca
purificada com &cido cloridrico ou &cido sulfirico, no caso do sulfato de cocaina, porém sob
esta forma, ndo deve ser fumada, pois ndo se volatiliza, mas decompGe com o aumento da
temperatura. J& o cloridrato de cocaina se da a partir da dissolucdo do p6 da cocaina em agua,
adicdo de agente alcalinizante (hidroxido de sédio ou bicarbonato de s6dio) e aquecimento
(OGA, 2014).

A cocaina, tanto na forma de sal (éster) como na bésica, é frequentemente adulterada
com varias substancias, formando-se assim a "droga de rua". Entre os adulterantes mais comuns
estdo os anestésicos locais (benzocaina, procaina, tetracaina, bupivacaina, etidocaina, lidocaina,
mepivacaina, dibucaina, prilocaina) estimulantes (cafeina, teofilina, ergotamina, estricnina,
efedrina, fenilpropanolamina, metilfenidato e anfetamina) e piracetam; quanto aos diluentes,
citam-se a glicose, lactose, sacarose, manitol, amido, talco carbonatos, sulfatos e acido bérico
(BRUNT et al, 2016), sendo assim um potente agente simpatomimético com efeitos
estimulantes do Sistema Nervoso Central (SNC) (OGA, 2014; TAKITANE et al., 2018), que
afeta diversos sistemas fisioldégicos, como aumento na neurotransmissdo monoaminérgica, e
com ativacdo do Sistema Nervoso Simpatico (SNS), através da noradrenalina e do aumento da
liberacdo de adrenalina pelas suprarrenais (RESENDE, 2019).

O teste de Scott € um teste colorimétrico e qualitativo, amplamente utilizado para
identificar o cloridrato de cocaina, tanto em campo quanto em laboratério como pré-teste. Este
exame é realizado utilizando uma solugéo de tiocianato de cobalto em meio acido, que na
presenca de cocaina produz um complexo de cobalto 11 de coloragdo azul (CONCEICAO et al.,
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2014).

A cromatografia em camada delgada (CCD) é amplamente utilizada no ambito forense
para identificacdo de amostras suspeitas de cocaina, por se tratar de um método de separacéo
eficaz e rapido, porém qualitativo e colorimétrico (CAMARGOS, 2018). O deslocamento
cromatografico em CCD é normalmente expresso na forma de fator de retardamento, que
representa a razéo entre a distancia migrada pela amostra comparada com a distancia percorrida
pela fase movel (DORTA et al., 2018).

A técnica de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS)
representa uma ferramenta analitica extremamente eficaz, amplamente aplicada em diferentes
areas, incluindo a analise forense. Esta metodologia combina dois métodos analiticos distintos:
a cromatografia gasosa (CG) e a espectrometria de massas (MS). A CG realiza a separacdo dos
componentes de uma mistura, enquanto a MS fornece informacGes detalhadas sobre a massa
molecular e a estrutura dos compostos. Essa combinacdo possibilita a identificacdo precisa e
quantificacdo de substancias quimicas em amostras complexas, sendo especialmente Util na
deteccdo de drogas, explosivos, toxinas e outros compostos relevantes em investigacoes
forenses (SILVA, 2016).

A técnica de FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier) é
um método analitico ndo destrutivo, que se baseia na absorcéo de radiacdo infravermelha por
moléculas. Quando expostas a essa radiacao, as ligacbes quimicas dentro das moléculas vibram
em frequéncias especificas. A técnica pode ser usada para examinar e identificar substancias
organicas e inorganicas em pequenas quantidades, oferecendo informacdes detalhadas sobre a
estrutura molecular de materiais encontrados em cenas de crime (PASSOS, 20219).

A Espectrofotometria Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) é uma técnica analitica baseada na
absorcdo de radiacdo nas regides do ultravioleta e do visivel do espectro eletromagnético. Esse
método € utilizado para estudar as propriedades opticas de substancias, fornecendo informacdes
sobre sua composi¢cdo e concentracdo. A UV-Vis é amplamente utilizada em laborat6rios
forenses devido a sua simplicidade, rapidez e versatilidade, sendo capaz de analisar diferentes
tipos de amostras, como liquidos e sélidos dissolvidos. Aplicagcbes comuns incluem a analise
de drogas, corantes, venenos e outros materiais relevantes em investigacGes criminais
(OLIVEIRA, 2009).

A RMN (Ressonancia Magnética Nuclear) é uma técnica poderosa de analise
espectroscopica usada para estudar a estrutura de moléculas organicas e inorganicas. Na analise
forense, a RMN desempenha um papel fundamental na identificacdo de substancias quimicas,
ajudando na resolucéo de crimes que envolvem uma vasta gama de materiais, desde drogas até
amostras bioldgicas (BENEDITO, 2019).

O presente trabalho teve como objetivo discutir e avaliar os testes de Scott, CCD, CG-
MS, FTIR, UV-Vis e RMN como métodos preditivos para anélise e detec¢do de cocaina, que €
um pé hidrossoluvel, que conforme mostra a literatura contém em sua composi¢cdo uma
variabilidade consideravel de adulterantes, que mediante analises qualitativas como é o caso do
teste de Scott e a cromatografia em camada delgada podem apresentar resultados falso-positivos
ou inconclusivos para deteccdo de cocaina, ao passo que a CG-MS e a RMN se mostraram
métodos confiaveis para quantificacdo de cocaina e adulterantes, e as técnicas de FT-IR e UV-
Vis foram considerados testes de importantes para identificacdo do perfil quimico da droga e
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adulterantes em estudos anteriores.

DESENVOLVIMENTO

PRINCIPAIS METODOS UTILIZADOS NA DETECCAO E QUANTIFICACAO DA
COCAINA

Analise por via Umida - Teste Scott

O teste de Scott é amplamente utilizado para identificar o cloridrato de cocaina, tanto
em campo quanto em laboratdrio como preé-teste. Este exame é realizado utilizando uma solugéo
de tiocianato de cobalto em meio acido, que na presenca de cocaina produz um complexo de
cobalto 11 de coloracéo azul (CONCEICAO et al., 2014).

Trata-se de um teste bastante difundido e pratico utilizado como teste rapido pela policia
para a deteccdo de cocaina, é recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), foi
desenvolvido em 1973 e pode ser aplicado na cocaina pura, crack e formulac6es alteradas que
contenham cocaina presente, abaixo seguem as instrucées para realizacdo do método.

Consiste em trés fases, a primeira emprega materiais como tubos de ensaio, a amostra
utilizada para identificacdo e o tiocianato. A amostra a ser testada é colocada em um tubo de
ensaio e entdo sdo adicionadas 5 gotas de solucdo de tiocianato com 2% de agua destilada
diluida em proporc¢éo 1:1 de glicerina P.A. (Glicerol), logo ap6s esse procedimento, caso tenha
cocaina presente formard uma coloracéo azul-turquesa, formando um precipitado azul no fundo
do tubo de ensaio.

A fase dois consiste na adicdo de 1 ou 2 gotas de acido cloridrico (HCI) no tubo de
ensaio contendo a amostra que foi feita na primeira fase e homogeneizacéo até que o efeito da
coloragdo azul desapareca. Como consequéncia na fase trés ocorre a interpretacdo dos
resultados, sendo a coloracdo rosa, cocaina eventualmente existente na forma de base e
colorag&o azul, cocaina eventualmente existente na forma de sal (CONCEICAO et al., 2014).

Cromatografia em Camada Delgada (CCD)

A cromatografia € uma técnica fisica para separacao de substancias, fundamentada na
migracdo diferencial dos componentes de uma mistura devido a intera¢des individuais com as
fases estacionaria e movel. A fase estacionaria € fixa, sendo um material poroso, solido ou
liquido. A fase movel é gasosa, liquida ou um fluido supercritico, e move-se sobre a fase
estacionaria, levando consigo os componentes da mistura (CAMARGOS, 2018).

Na cromatografia em camada delgada (CCD), a fase estacionaria é uma fina camada
composta por um solido granulado, que pode ser silica, alumina ou poliamida, colocada sobre
uma placa de vidro, aluminio ou um suporte inerte. Posteriormente em um ponto préximo a
extremidade inferior da placa se aplica goticulas da solucdo das amostras que serdo analisadas
(CAMARGOS, 2018). O deslocamento cromatografico em CCD € normalmente expresso na
forma de fator de retardamento, que representa a razéo entre a distancia migrada pela amostra
comparada com a distancia percorrida pela fase mével (DORTA et al., 2018).
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Cromatografia a gas acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS)

Essa técnica possui alta eficiéncia para identificacdo e quantificacdo de drogas ilicitas,
devido a sua sensibilidade e seletividade comparada a outras técnicas. O espectro de massas
consiste na determinacdo atingida por meio da fragmentacdo de compostos em diferentes ions
caracteristicos. Como trata-se de um espectro de massas, essa analise instrumental consegue
observar diversas substancias, que podem se encontrar em diferentes estados fisicos, tornando-
se uma excelente técnica para caracterizar adulterantes na cocaina, bem como na propria
identificacdo da cocaina (CAMARGOS, 2018).

A CG-MS consiste na separacdo de substancias presentes na amostra, por exemplo,
uma amostragem contendo cocaina adulterada, com esta técnica € possivel identificar todas as
substancias presentes, ndo apenas a cocaina, mais outros possiveis componentes que possam
estar associados, como € o caso dos adulterantes facilitando a compreensdo da policia em
relacdo a amostra. Essa identificacdo é realizada por meio de espectros ao fragmentar a
substancia em diversos ions que véo se caracterizando de acordo com sua estrutura (MADRY;
KRAEMER; BAUMGARTNER, 2019), conforme mostra a figura 1 em que a cocaina foi
detectada no pico 304 e a lidocaina (anestésico) nos picos 235, 469 e 491

FIGURA 1: Espectro de massas da cocaina e adulterantes
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Fonte: Adaptado de ROMAO et al., 2011.

Devido a sua alta eficiéncia, a CG-MS realiza uma analise minuciosa, como uma
impressdo digital da substancia. Para identificar um composto ou substancia sdo observados
picos de massas que caracterizam essas substancias que precisam ser encontradas, diferente da
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CCD, a cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas consegue observar tais
compostos de forma inequivoca e incontestavel, pois consegue identificar compostos em
pequenas quantidades, ja a CCD ndo possui uma precisdo quando as substancias estdo diluidas
a certas concentracfes minimas (FIORENTIN et al., 2019).

A cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas (CG-MS) pode ser
realizada ap0s a triagem das analises por teste de Scott, teste de Meyer e a cromatografia em
camada delgada (CDD) para conclusdo da presenca de cloridrato de cocaina e seus derivados,
é importante salientar sua funcdo dentro das analises criminoldgicas para a identificacdo e
caracterizacdo de cocaina em material apreendido, porém, os materiais e 0 equipamento capaz
de identificar tais substancias possuem um valor elevado, o0 que, as vezes, ndo é viavel para
institutos de criminologia no Brasil (SHIMOMURA; JACKSON; PAUL, 2019).

A caracterizagdo dos picos da cocaina em uma CG-MS sdo: 82, 182, 105, 304, nesse
sentido os outros picos encontrados na analise instrumental sdo outras substancias que estdo
presentes na amostra, como mostra a figura 2.

FIGURA 2: Espectro de massas da Cocaina
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Fonte: Adaptado de SUDO., 2020.

Para realizar uma analise de cocaina por cromatografia a gas acoplada a espectrometria
de massas € necessaria a solubilizacdo da amostra, normalmente usa-se como solventes o
metanol (CHsOH) ou diclorometano (CH2Cl2) que sdo injetados no CG-MS. Muitos Institutos
e Centros de Estudos utilizam as normas da Secretaria Nacional de Seguranca Publica
(SENASP) com a utilizacdo de uma coluna DB5-MS com medidas de 30 m x 0,25 mm x 0,25
pm, podendo utilizar também colunas similares (SUDO, 2020).

Uma metodologia que pode ser empregada consiste em deixar temperatura do injetor
equilibrada e constante a 280 °C; a temperatura da linha de transferéncia também precisa estar
constante na temperatura de 280 °C; a fonte de ions precisa estar equilibrada a 230 °C; o
quadrupolo precisa estar a 150 °C; a coluna inicialmente precisa manter uma temperatura de
200 °C durante um periodo de 30 segundos, e mantendo essa temperatura crescente de forma
linear a 40 °C por minuto até chegar em 230 °C e ap0s esse periodo manter a temperatura
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crescente de forma linear a 30 °C até 290 °C mantendo essa temperatura por 1 minuto e 30
segundos (ZAKI et al., 2020).

Nesse sentido, o tempo de corrida da substancia sera de 4,75 minutos com um fluxo
de hélio a 1,0 mL/min. A razdo de divisdo da amostra precisa ser igual a 1:20, processo
denominado split; a purga do septo precisa estar igual a 4 mL/min com aquisi¢do em modo
escaneamento sequencial de 42 a 450, processo denominado de full scan, assim dando inicio ao
processo de solvente delay (inquisicdo inicial) a 1,6 min, e por fim realizar a injecéo da solucéo
da amostra de cocaina, realizando uma injecéo de 1 uL (PHILIPSEN et al., 2020).

Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR)

Assim como ocorrem em outros tipos de absor¢do de energia, as moléculas, quando
absorvem radiacao no infravermelho, sdo excitadas para atingir um estado de maior energia. A
absorcdo de radiacdo no infravermelho €, como outros processos de absor¢do, um processo
quantizado. Uma molécula absorve apenas frequéncias (energias) selecionadas de radiacdo do
infravermelho, sendo esta técnica amplamente utilizada para anélise de drogas como a cocaina
e seus adulterantes (PAVIA et al., 2010), ocorrendo suas respectivas classificacdes atraves da
formacdo de bandas de absor¢do referentes aos compostos quimicos da amostra analisada
(MARCELDO, 2017).

Técnicas de espectroscopia vibracional tém sido utilizadas para a discriminacdo e
quantificacdo de cocaina e adulterantes em amostras de drogas empregando espectroscopia no
infravermelho, pois essa analise rapida garante uma eficaz caracterizagdo de cocaina que
também é confirmada no CG-MS. Por outro lado, a espectroscopia de infravermelho (FT-IR)
tem sido empregada também para a deteccdo de heroina em materiais incriminados usando
aspirador para amostragem e dessorcdo direta de analitos de um filtro/membrana de teflon
(ELIAERTS et al., 2020).

A determinacdo de cocaina, adulterantes e diluentes por espectroscopia no
infravermelho juntamente com a analise quimiométrica (MCR-ALS) provou ser promissora. A
técnica desenvolvida tem grande utilidade na investigacdo policial, pois fornece informacdes
sobre composicao das drogas apreendidas, bem como estima rapidamente concentragdes com
preparacdo da amostra e ndo requer grandes aparelhos instrumentais. Além disso, é possivel
obter a classificagao das formas quimicas da cocaina (base livre ou cloridrato), cabendo destacar
gue o FTIR também classifica 0s subgrupos da cocaina como a benzocaina e lidocaina (CUI-
MEI & SHUN-GENG, 2019).

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) é uma
ferramenta rapida, técnica ndo destrutiva que permite a identificacdo e quantificacdo de varios
compostos quimicos. A instrumentagdo usada atualmente em espectroscopia de absor¢do no
infravermelho utiliza interferdmetros para discriminar cada componente registrado no espectro,
por isso emprega-se a expressao espectroscopia, no caso da cocaina, essa técnica é capaz de
caracterizar substancias adulterantes na mesma amostra, apresentando os resultados em seus
espectros (CONCEICAO et al, 2014; SOUSA et al., 2020), conforme mostra a figura 3 extraida
do trabalho de Conceigéo et al (2014):
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FIGURA 3: Espectro no FT-IR da cocaina e adulterantes

Absorbéancia

@

(a)

3 0

Numero de On&a (cml)

0% Coc
——10% Coc
—20% Coc
- ==30% Coc
----- 40% Coc
------- 50% Coc
----- 60% Coc
- ==70% Coc
— 80% Coc
——90% Coc
—100% Coc

A figura 6 mostra os espectros de FT-IR para as amostras de (a) cocaina; (b) cocaina/leite em po6; (c)
cocaina/lidocaina; (d) cocaina/prometazina na presenca da solugdo de tiocianato de cobalto. Fonte: Adaptado de
SUDO, 2020.

Na pratica forense, a espectroscopia de absorcdo no infravermelho é frequentemente
usada para identificar a cocaina com base em suas caracteristicas vibracionais devido a sua
estrutura molecular. Por exemplo, o cloridrato de cocaina tem fortes sinais de ca. 1713
(caracterizagdo de alongamento C = O) e 1203 cm? (dobra da estrutura COC). Na
espectroscopia de infravermelho as bandas de 1728 e 1712 cm™ (alongamento C = O dos grupos
carbonila), 1265, 1230 e 1105 cm™ (acetato de CO originarios do anel aroméatico CH) em que
vibracbes de alongamento foram atribuidas a cocaina) (ADEGOKE; MCKENZIE; DAEID,
2019). A figura 4 mostra os sinais apresentaveis da cocaina em espectroscopia de
infravermelho.
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FIGURA 4: Espectro no FT-IR da cocaina
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Fonte: Adaptado de ELIAERTS et al., 2020.

Os espectros de FT-IR normalmente produzem conjuntos de dados compostos por um
amplo namero de nimeros de onda ruidosas e correlatos que tendem a minimizar o desempenho
de varios modelos de regressdo. Assim, melhorar previsibilidade de tais modelos, selecionando
o FT-IR é uma questdo relevante para determinar adequadamente as caracteristicas quimicas
das amostras de cocaina e seus adulterantes. Esse tipo de equipamento ainda possui um valor
alto para o custo dos institutos de criminologia, por isso a maioria das Instituicdes policiais de
criminologia forense ndo possuem esse equipamento (SANT'ANA et al., 2019).

A grande vantagem da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
trata-se da distingdo das duas formas de cocaina, 0 que ndo é possivel em equipamentos como
0 CG-MS, CLAE e CLAE-MS, outro ponto positivo é que todas as analises sdo realizadas de
forma répida e envolve um minimo preparo da amostra e ndo ha destruicdo da amostra como
supracitado (ORTIZ et al., 2019).

Nesse caso, as amostras apos devido preparo podem ser colocadas no equipamento,
como no caso da pedra de crack ou da prépria cocaina, porém é valido ressaltar que as amostras
pulverizadas e posteriormente pastilhadas sdo mais adequadas para serem identificadas e
caracterizadas com menos tempo e maior precisdo. A quantidade de amostra varia de acordo
com a substéancia, a cocaina pode ser analisada ao se pesar entre 20 a 25 mg da amostra (WANG
etal., 2019).

A espectroscopia na regido do infravermelho tem sido uma das técnicas mais usadas
na identificacdo forense de materiais. Visto ser uma técnica de facil utilizacdo e da
disponibilidade de grandes bibliotecas digitais de pesquisas de espectros, bem como tratar-se
de uma técnica ndo destrutiva.
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Ultravioleta e visivel (UV-Vis)

As ferramentas espectroscopicas, especialmente UV-Vis e/ou espectroscopia de
fluorescéncia, tém sido amplamente utilizadas em estudos relacionados a caracterizacdo de
drogas alucindgenas, principalmente devido a sua facilidade de uso, respostas rapidas, baixo
custo e alta sensibilidade. Tais vantagens representam os métodos muito benéficos para lidar
com um grande nimero de amostras de cocaina, maconha, opioides, metanfetamina e outros, o
que é uma situacdo comum em estudos de campo (SKOUPA et al., 2019).

A espectrofotometria ultravioleta e visivel € um método de carater analitico que
determina compostos organicos e inorganicos de uma amostra utilizando faixas no ultravioleta
de 200 a 400 nm e no visivel de 400 a 800 nm, obtendo-se dados de absor¢do em diferentes
comprimentos de onda. A concentracdo da solucédo analisada é acompanhada da quantidade de
luz absorvida pela substancia na solucéo (ZAKI et al., 2020).

Tem-se como principio a absorcdo da radiacdo eletromagnética nas areas que sdo
visiveis e ultravioleta do espectro, medindo por tanto o valor em quantidade da luz absorvida
pela amostra e compara-la a mesma concentracdo da amostra alvo de analise do ensaio
(RIGUETO, 2017), ou seja, em condi¢des apropriadas a absorbancia é diretamente proporcional
a concentracdo da espécie absorvente, de acordo com a relacdo denominada Lei de Lambert-
Beer, que esté relaciona a absorc¢éo de luz com as propriedades do material atravessado por esta
(ADEGOKE et al., 2020). A figura a seguir mostra um espectro de uma amostra pura de cocaina

(Fig. 5).

FIGURA 5: Caracteriza¢do no UV-Vis de amostra de cocaina
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Fonte: Adaptado de ZAKI et al., 2020.
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Por mais que haja uma seguranca e qualidade na detecgéo e caracterizacdo de drogas,
principalmente da cocaina, 0 método de espectrofotometria UV visivel ndo € tdo eficiente ao
ler todas as substancias encontradas na amostra, pois muitas substancias possuem estrutura e
ions semelhantes entre si, dessa maneira, alguns analitos podem interferir no resultado da
anélise UV-Vis, assim como acontece na cromatografia em camada delgada. Para a solugdo de
tal problematica, o equipamento de espectrofotometria de absor¢do molecular no UV-Vis é
acoplado com a técnica de separacdo denominada HPLC-DAD - Cromatografia Liquida de Alta
Performance Acoplada a Detector DAD como forma de assegurar a identificacdo correta da
amostra analisada (DORTA et al., 2018).

Atualmente muito se discute a respeito da técnica em deteccdo e identificacdo de
cocaina e seus adulterantes, tornando esta técnica um 6timo potencial para ser implantada
(HERNANDEZ e JENTOFT, 2019).

Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A ressonancia magnética nuclear fornece informacdes sobre a estrutura quimica de
substancias, bem como, sobre a constituicdo qualitativa e quantitativa de amostras sem a
necessidade de padrbes de analise ou pré-tratamento de amostras. Esta técnica é bastante
eficiente para a caracterizacdo de amostras ilicitas de cocaina, sendo uma excelente ferramenta
na deteccéo e diferenciacio de cocaina e seus adulterantes (ARAUJO FILHO et al., 2006). Esta
técnica pode prover informacdes detalhadas sobre a estrutura, dindmica, estado de reacédo e
ambiente quimico das moléculas (MACEDO JUNIOR et al., 2007).

Nesse contexto, a ressonancia magnética nuclear (RMN) apresenta vantagens na
identificacdo da cocaina como elucidagdo estrutural em nivel molecular, anélises ndo
destrutivas e rapidas, que ndo requerem acoplamento com técnicas hifenizadas como
cromatografia liquida (LC) ou cromatografia gasosa (CG); além disso, a RMN pode detectar
substancias ndo volateis. Esse método de analises é capaz de distinguir misturas isoméricas de
drogas de abuso, através do acoplamento spin-spin (SANCHEZ-GONZALEZ, 2019).

Entre as abordagens com as alternativas de RMN que fornecem uma alta resolucéo
necessaria para a analise de mistura, a RMN de H maximum quantum (MaxQ NMR) mostrou
um potencial muito bom para identificar em casos favoraveis até dezenas de moléculas com
sinais fortemente sobrepostos, podendo caracterizar compostos semelhantes entre si, 0 que ndo
é possivel na Espectrofotometria UV visivel (ALTURA et al., 2019).

A medida que o valor selecionado de protons é aumentado, cada vez mais fragmentos
moleculares sao filtrados para longe do espectro de RMN, no que é conhecido como filtro de
quantum multiplo. Uma propriedade adicional do experimento completo, bidimensional e de
maultiplos quadrantes (o quantum méaximo, MaxQ), fornecem layouts muito simples de analisar
(FUKUSHIMA et al., 2019).

A decisdo de usar RMN para a andlise das substdncias dependera de fatores
relacionados a sua separacdo cromatografica e a capacidade de RMN para elucidar a estrutura,
hifenizada ou ndo. As principais consideracdes técnicas de LC-RMN s&o sensibilidade de
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RMN, RMN e solventes cromatograficamente compativeis, supressdo de solvente, projeto da
sonda de fluxo RMN e volume do pico cromatografico versus o volume da RMN célula de
fluxo ou sensibilidade LC-RMN (KAREL et al., 2020).

A ressonancia magnética nuclear para a identificacdo de cocaina e seus compostos
requer o uso de solventes deuterados. Convencionalmente, a amostra é analisada como uma
solucéo usando um tubo de RMN de 5 ou 3 mm, dependendo na sonda de RMN, que requer ca.
5000 ou 1500 puL, respectivamente de solventes deuterados. O aumento dos requisitos de
solvente para LC-RMN torna essa técnica muito cara. Por exemplo, o 6xido de deutério (D20)
é o solvente mais prontamente disponivel e com precos razoaveis (acima de 900 reais), 0 custo
do solvente acetonitrila deuterada (CDsCN) dependendo da porcentagem de D20 incluido, esta
acima de 3.000 mil reais aproximadamente 6 mL (OZGUR et al., 2020).

Por meio da RMN é possivel descrever corretamente a estrutura das moléculas a qual
se esta trabalhando, além de ser utilizada para elucidacéo de estruturas organicas e inorganicas,
se tornando cada vez mais importante em &reas da quimica analitica para a realizagdo de
medidas quantitativas, entretanto € uma técnica ainda pouco difundida devido ao seu alto custo,
0 que se torna muito dispendioso para aquisicdo e manutencdo do equipamento de RMN
(SERRANO, 2019)

MATERIAIS E METODOS

Revisao sistematica

Trata-se de uma reviséo sistematica da literatura sobre os métodos de Scott, CCD, CG-
MS, RMN, FTIR e UV-Vis, para deteccdo e analise de cocaina em amostras apreendidas pela
policia brasileira e internacional, usando métodos sistematicos e explicitos para selecionar e
avaliar pesquisas relevantes ao tema. Realizou-se busca em bases eletronicas de publicagdes
cientificas, sendo identificadas as seguintes: Scopus; Public/Publisher Medline (PubMed);
Scientific Electronic Library Online (SciELO), Web of Science; Elsevier e Medical Literature
Analysis and Retrieval System Online (Medline), usando como critério de escolha os trabalhos
que apresentaram a utilizacdo dos métodos de Scott, CCD, CG-MS, RMN, FTIR e UV-Vis para
andlise e detecgdo de cocaina. Artigos de revisdo ndo foram incluidos. Para o periodo de busca
utilizou-se os dltimos oito anos de producgéo, de 2006 a 2019. Foi efetuada uma pesquisa
bibliografica na qual foram obtidos 100 trabalhos entre artigos, dissertacfes e teses, dos quais
34 trabalhos foram selecionados por apresentarem um texto integral e por serem 0s mais
relacionados com o tema desta reviséo bibliografica. Foi ainda recolhida informagdo em 2 livros
didaticos e 2 websites governamentais, usando o motor de busca Google conforme demonstra
a figura 6. Esta pesquisa foi continua ao longo do desenvolvimento deste trabalho, tendo-se
realizado desde janeiro de 2019 a abril de 2020.
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FIGURA 6: Fluxograma de desenvolvimento da revisdo sistematica
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Trés estudos demonstraram que embora o teste de Scott tenha levado a resultados
satisfatorios para a confirmacdo da presenca de cocaina nas amostras analisas, destacou que o
acréscimo do reagente sobre amostras de cocaina contendo levamisol (farmaco anti-helmintico)
como adulterante/diluente, indica uma coloracdo azul na primeira etapa do teste, mascarando o
resultado para a cocaina, entretanto nos testes de CCD o mesmo confirmou a presenca de
cocaina para os testes de Scott, 0 que faz da CCD um teste de escolha para confirmacéo de
resultados por se mostrar confiavel para anélise e deteccéo de cocaina. (CAMARGOS, 2018;
KNUTH et al., 2018; ALMEIDA, 2019).

Fukushima (2010) e Fukushima et al (2019), apresentam em seu trabalho a metodologia
de Scott e descreve que este metodo € frequentemente utilizado como teste de rotina para a
realizacdo de laudo que constate a presenca da cocaina, mais a escolha do método adequado vai
depender do tipo de informacdo que se deseja obter, j& que o teste de Scott é um método
qualitativo colorimétrico, o qual ndo possibilita quantificar ou mesmo identificar com clareza a
presenca de possiveis adulterantes, e coloca a CCD como uma opg¢do de escolha para
confirmacéo dos resultados pelo teste de Scott.

Paliosa et al (2006), Passagli (2018) e Madry et al (2019) em sua pesquisa destaca que
apesar de testes como a CCD serem amplamente aceitos pela rapidez na detecgéo e baixo custo,
€ uma técnica inespecifica e ndo permite a distincdo entre cocaina e seus metabolitos,

destacando a necessidade de otimizar e validar metodologia analitica confirmatdria para analise
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de cocaina e seus metabolitos, viabilizando a determinacéo qualitativa, semi-quantitativa, ainda
que sua busca seja realizada em amostras bioldgicas.

Quatro trabalhos discutem sobre a vulnerabilidade do teste de Scott, que é amplamente
utilizado para identificar o cloridrato de cocaina em campo e em laboratorio como triagem, foi
criado por Scott em 1973 e modificado por Fasanello e Higgins para que pudesse ser aplicado
para o crack, frente aos adulterantes e aditivos que podem trazer resultados falso-positivos ou
mascarar a presenca da droga durante a analise (TSUMURA et al, 2005; CHOODUM et al,
2011; UNODC, 2012; DA SILVA et al, 2019), logo no trabalho de Conceicéo et al (2014) os
adulterantes testados foram: fermento, leite em po, lidocaina e prometazina e todos
apresentaram coloracdo lilas para este teste e quando foi adicionado o solvente organico acetato
de etila as amostras apresentaram coloragdo azul, podendo ser confundidas com teste positivo
para a presenca de cocaina.

Marcelo et al (2016) mostraram que os adulterantes em concentracdes diferentes podem
revelar resultados falso-positivos em quantidades acima de 20 mg, como nas amostras de
levamisol, cafeina, benzocaina, procaina e fenacetina. Para a lidocaina e diltiazem, os resultados
foram positivos para todas as concentragdes, em que a cor azul era visualmente idéntica entre
0s compostos testados, entretanto o diltiazem mostrou uma cor azul com tendéncia visual para
a cor verde, podendo confundir a interpretacdo dos resultados para a presenca de cocaina.

Tendo em vista as discussdes apresentadas baseadas em revisdo de literatura
selecionadas para a construcdo deste trabalho, é possivel notar que Scott e CCD sdo testes
validos e necessarios na rotina diaria para identificacdo de cocaina pela policia, entretanto sdo
necessarios investimentos para maiores pesquisas e aprimoramento dessas técnicas no que diz
respeito a especificidade, desta forma a confiabilidade dos presentes testes trara resultados mais
fidedignos ao passo que diminuiria significativamente erros de interpretacdo nos resultados
(SABINO et al, 2011; VAZQUEZ et al, 2017; KNUTH et al, 2018).

No trabalho de Neves (2013), a aminopirina e a lidocaina foram os adulterantes
encontrados nas amostras analisadas sob a técnica de CG-MS, de forma que os seus objetivos
que eram implementar métodos qualitativos de identificacdo e determinar os diluentes e
adulterantes presentes em amostras por reacdes quimicas qualitativas e determinar o grau de
pureza da cocaina presentes em amostras por cromatografia gasosa acoplada ao espectrdmetro
de massas foram alcancados.

Romao (2019) em sua pesquisa analisou simultaneamente, cocaina e seus adulterantes,
de forma a quantifica-los. Notou-se que a cocaina e todos os seus adulterantes (lidocaina,
cafeina, fenacetina, benzocaina e levamisol) foram revelados na concentragéo de 20 mg/mL em
espectrometria de massas, provando a face quantitativa da CG-MS como alternativa para
qualificar e quantificar a cocaina e seus adulterantes. A metodologia analitica empregada foi
CG/EM, a qual é considerada padrdo-ouro para analises toxicoldgicas, permitindo eficiente
separacao e deteccdo das substancias com alta sensibilidade e especificidade (PALIOSA, 2006;
MAGALHAES et al, 2012; GROSSENBACHER et al, 2019; KARIMOUNE et al, 2020).

Conforme descrito nos trabalhos de CUI-MEI & SHUN-GENG (2019), a determinacéo
de cocaina, adulterantes e diluentes por espectroscopia no infravermelho juntamente com a
analise quimiométrica (MCR-ALS) provou ser promissora, pois a técnica desenvolvida tem
grande utilidade na investigacdo policial ao ser capaz de fornecer informagOes sobre
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composicdo das drogas apreendidas, bem como estima rapidamente concentracbes com
preparacdo da amostra e ndo requer grandes aparelhos instrumentais, além disso, é possivel
obter a classificacao das formas quimicas da cocaina (base livre ou cloridrato), cabendo destacar
que o FT-IR também classifica os subgrupos da cocaina como a benzocaina e lidocaina.

Entretanto equipamento para FTIR ainda possui um valor alto para o custo dos institutos
de criminologia, por isso a maioria das InstituicGes policiais de criminologia forense nao
possuem esse equipamento (HESPANHOL et al, 2019; SANT'ANA et al., 2019; JEON et al,
2020).

A grande vantagem da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
trata-se da distingdo das duas formas de cocaina, 0 que ndo é possivel em equipamentos como
0 CG-MS, CLAE e CLAE-MS, outro ponto positivo € que todas as analises sdo realizadas de
forma rapida e envolve um minimo preparo da amostra e ndo ha destruicdo da mesma
(LEHMANN et al, 2019; ORTIZ et al., 2019; SOUSA et al, 2020).

Dorta et al. (2018) descreve em seu trabalho que por mais que haja uma seguranca e
qualidade na deteccdo e caracterizacdo de drogas e neste caso a cocaina, 0 método de
espectrofotometria UV visivel ndo é tdo eficiente ao ler todas as substancias encontradas na
amostra, pois muitas substancias possuem estrutura e ions semelhantes entre si, dessa maneira,
alguns analitos podem interferir no resultado da analise UV-Vis.

Ja a ressonancia magnética nuclear para a identificacdo de cocaina e seus compostos
requer 0 uso de solventes deuterados, tornando essa técnica muito cara tanto pelo proprio
equipamento quanto pelas substancias que devem ser adquiridas para usa-lo, embora tenha
capacidade ndo apenas de identificar mais também de quantificar a cocaina e seus adulterantes
(ZHAO et al, 2018; CUCINELLI NETO, 2019; DE SOUZA et al, 2019; FILGUEIRAS et al,
2019; OZGUR et al., 2020).

Diante das evidéncias apresentadas nesse estudo, percebe-se que a atuacdo do
profissional das andlises forenses é crucial (RIBEIRO & DA SILVA, 2019; LEADEBAL
JUNIOR, 2019), e que atualizacdo de testes apenas colorimétricos como testes confirmatérios
para a presenca de cocaina como é o caso do teste de Scott pode colaborar para testes erréneos,
pois concentracdes elevadas da cocaina, excesso de tiocianato de cobalto, adjuvantes e diluentes
adicionados podem alterar significativamente a colorimetria do teste de Scott (DA SILVA et
al, 2019). Faz-se necessario estudos mais aprimorados a cerca de técnicas especificas e que
sofram pouca interferéncia de possiveis adulterantes que possam acompanhar a composi¢éo da
cocaina apreendida, assim tanto o trabalho da policia se tornara mais especifico e seguro, quanto
0 tracar das rotas de trafego poderdo ser mais ageis e eficazes. Abaixo observa-se tabela 1 e a
tabela 2 mostram os principais adulterantes encontrados na cocaina bem como sua estrutura
quimica respectivamente:
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TABELA 1: Principais adulterantes encontrados na cocaina

ADULTERANTE CLASSIFICACAO
Ibuprofeno Analgésico
Paracetamol Analgésico
Cafeina Estimulante
Lidocaina Anestésico
Procaina Anestésico
Benzocaina Anestésico
Tetracaina Anestésico
Articaina Anestésico
Cetamina Anestésico
Tetramisol Anti-helmintico
Levamisol Anti-helmintico
Hidroxizina Anti-histaminico
Diltiazem Bloqueador dos canais de Ca+
Acido borico Aditivo diluente
Cloreto de sodio Aditivo diluente
Leite em po Aditivo diluente
Fermento Aditivo diluente
Amido Aditivo diluente

Fonte: Adaptado de ZAKI et al., 2020.

TABELA 2: Estrutura quimica da cocaina e principais adulterantes farmacol6gicos

Estimulante SNC/ Analgésico/ Anestésico

H3C_

o] Cocaina

Analgésicos
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Hidroxizina

Bloqueador dos canais de célcio
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2017.

Tanto o teste de Scott quanto a CCD sao utilizados pela policia para identificacdo e
analise da cocaina em amostras de drogas de rua (ALCANTARA, 2016), ndo obstante podendo
conduzir a resultados falso-positivos ou inconclusivos, quando ha presenca de substéncias
adulterantes (TSUMURA et al, 2005; HADDOUB et al, 2011; TSUJIKAWA, 2017), o que
chama atengéo para necessidade de maiores investimentos a cerca da acurécia e especificidade
dos métodos apresentados como forma de minimizar os possiveis erros que podem acontecer
no momento da identificagdo da cocaina nas amostras apreendidas.

Dentre as técnicas instrumentais analisadas neste trabalho, chega-se a conclusao de que
a CG-MS apresenta maiores vantagens em relacdo aos testes de RMN, pois embora ambas
produzam a possibilidade de quantificagdo das amostras de cocaina e adulterantes, a RMN ¢é
considerada uma técnica de alto custo em comparagdo a CG-MS, e as duas apresentam
vantagens sobre cromatografia em camada delgada, FTIR e UV-Vis pois estas ndo sao capazes
de quantificar a presenca desses compostos. Todas as técnicas supracitadas proporcionam nas
andlises forenses em relacdo a eliminagdo de possibilidades de resultados falso positivos,

@ @@@ e-Revista FACITEC, Volume n. 15, nimero 01, pp. 99-123. 2024, DOI: 10.5281/zenodo.14048254.
i ISSN 1981-3511



117

vantagens sob a técnica de Scott, visto que esta é apenas colorimétrica. Desta forma as técnicas
de CG-MS, RMN, FTIR e UV-Vis oferecem informagdes substanciais na etapa de investigacéo
policial, ao obter-se o perfil quimico das drogas apreendidas. Abaixo nota-se na tabela 3 as
caracteristicas de cada método analisado neste trabalho:

TABELA 3: Caracteristicas analiticas das metodologias utilizadas neste trabalho

TECNICA CARACTERISTICAS
Teste de Scott Qualitativo/ presuntivo
CCD Qualitativa/ inespecifica
CG-MS Qualitativa e quantitativa
FT-IR Qualitativa/ especifica e ndo destrutiva
UV-Vis Qualitativa/ inespecifica
RMN Quantitativa/ alto custo

Fonte: Adaptado de ZAKI et al., 2020.

A utilizacdo da CG-MS e FT-IR para a determinacgéo de teor e caracterizacdo quimica
das amostras de droga, serd de alta relevancia no ambito da criminalistica no ICRIM do
Maranhdo na cidade de Imperatriz, posto que, os dados obtidos poderdo ser Uteis na
determinacdo da origem da droga e possibilitardo identificar grupos responsaveis pelo trafico
de cocaina na regido.

CONCLUSAO

As metodologias discutidas neste trabalho mostraram-se eficazes para analises e
deteccdo de cocaina, entretanto notou-se que Scott € um teste colorimétrico de carater
qualitativo que pode apresentar resultados falso-positivos ou inconclusivos devido a possivel
presenca de adulterantes na cocaina. J4 a CCD é utilizada para confirmacao da real presenca de
cocaina nas amostras analisadas pelo teste de Scott, porém esta ndo identifica a presenca de
adulterantes e também é colorimétrica e qualitativa.

Todavia as técnicas instrumentais analisadas neste trabalho, se mostraram decisivas para
constatacdo da presenca de cocaina nas amostras apreendidas pela policia, pois a CG-MS e a
RMN sdo técnicas que além de apresentar a presenca da droga e seus adulterantes, ainda pode
guantifica-los. A FTIR e UV-Vis apresentam o perfil quimico da droga, caracteristica
importante para identificacdo de sua origem.
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