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AVANCOS NOS METODOS DE DETECCAO DE DROGAS DE
ABUSO NA TOXICOLOGIA FORENSE — UMA REVISAO
INTEGRATIVA.

ADVANCES IN METHODS FOR DETECTING DRUGS OF
ABUSE IN FORENSIC TOXICOLOGY - AN INTEGRATIVE
REVIEW.,

ADILA JOHANNA DE ARAUJO DANTAS

RESUMO

A toxicologia forense ¢ fundamental na identificagdo e quantificagdo de drogas de abuso em
contextos legais. O aumento do consumo dessas substincias e o surgimento de novas drogas
psicoativas tém dificultado a detec¢dao laboratorial, exigindo métodos mais sensiveis e
precisos. Técnicas tradicionais, como cromatografia e espectrometria de massas, vém sendo
aprimoradas, enquanto novas tecnologias buscam maior rapidez e sustentabilidade. Assim,
este trabalho tem como objetivo descrever, por meio de revisdo integrativa, os avangos nos
métodos de deteccao utilizados na toxicologia forense. A pesquisa foi realizada nas bases de
dados PubMed e MEDLINE, utilizando os descritores “Forensic Toxicology”, “Drugs of
Abuse”, “Drugs Detection” e “Analytical Methods”, combinados com o uso do conectivo
booleano AND com artigos no periodo de 2020 a 2025, no idioma portugués ou inglés. Foram
incluidos 8 artigos, cujo os resultados evidenciam um grande avango dos métodos de detecgao
de drogas de abusos com diferentes abordagens com a finalidade de alta sensibilidade,
seletividade, especificidade, baixo custo e facil execu¢do. Além disso, alguns métodos focam
na reducdo de uso de solventes agressivos, que propde uma metodologia mais sustentavel. Por
fim ressalta a relevancia da validagdo para garantir resultados confiaveis no contexto
toxicologico com novas abordagens, que incorporam nanotecnologias, técnicas sustentaveis e
métodos de alta sensibilidade. Essas inovacdes contribuem para um processo pericial mais
eficiente, seguro e alinhado as demandas contemporaneas da justica e da satde publica.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicologia forense; Métodos analiticos; Drogas de abuso.
ABSTRACT

Forensic toxicology is fundamental in the identification and quantification of drugs of abuse in
legal contexts. The increased consumption of these substances and the emergence of new
psychoactive drugs have made laboratory detection more difficult, requiring more sensitive and
precise methods. Traditional techniques, such as chromatography and mass spectrometry, are
being improved, while new technologies seek greater speed and sustainability. Thus, this work
aims to describe, through an integrative review, the advances in detection methods used in
forensic toxicology. The research was conducted in the PubMed and MEDLINE databases,
using the descriptors "Forensic Toxicology", "Drugs of Abuse", "Drugs Detection" and
"Analytical Methods", combined with the use of the Boolean operator AND, with articles
published between 2020 and 2025, in Portuguese or English. Eight articles were included,
whose results show a great advance in drug of abuse detection methods with different
approaches aimed at high sensitivity, selectivity, specificity, low cost and ease of execution.
Furthermore, some methods focus on reducing the use of aggressive solvents, proposing a more
sustainable methodology. Finally, it highlights the relevance of validation to ensure reliable
results in the toxicological context with new approaches that incorporate nanotechnologies,
sustainable techniques, and highly sensitive methods. These innovations contribute to a more
efficient, safe, and aligned expert process that meets the contemporary demands of justice and
public health.



KEYWORDS: Forensic toxicology; Analytical methods; Drugs of abuse.



1 INTRODUCAO

A toxicologia ¢ uma ciéncia que estuda os efeitos nocivos causados por agentes
externos quimicos ou fisicos em contato com o organismo e que possui uma ampla aplicacao
em diferentes areas. No contexto forense, seus principios sdo utilizados para detectar,
qualificar e quantificar xenobidticos, sendo essencial na elucidacdo de crimes, na
responsabilizagdo legal de individuos e na garantia da justica, fornecendo evidéncias
cientificas precisas para embasar decisoes judiciais.'??

Nos ultimos anos o consumo de drogas de abuso tem crescido significativamente,
estima-se que cerca de 292 milhdes de pessoas ja fizeram algum uso de substancias na vida,
um aumento de 20% em dez anos.* Tal consumo estd fortemente ligado a fatores
socioecondomicos que desencadeiam a dependéncia quimica, ocasionando uma série de
problemas de saude, inclusive o aumento do risco de contrair doencgas infecciosas como HIV e
hepatite C.>¢

Nas tltimas décadas o uso de novas substancias sintéticas e a popularizacdo de novas
drogas psicoativas tem se intensificado.® Essas substincias sdo desenvolvidas para evitar
controles legais, com composi¢ao quimica variavel e efeitos imprevisiveis, o que agrava
riscos a saude publica.®”® O surgimento dessas novas drogas e tecnologias de ponta,
apresentam um desafio para toxicologia forense, exigindo novos métodos e aperfeigoamento
para acompanhar esse desenvolvimento acelerado.’’

Mediante a isso, indaga-se: quais os avancos na toxicologia forense relacionados aos
métodos de deteccao de drogas de abuso?

Métodos tradicionais, como cromatografia e espectrometria de massas, vém sendo
continuamente atualizados para garantir maior precisdo na identificagdo e quantificagdo de
drogas e seus metabolitos e novas técnicas analiticas na deteccdo de drogas de abuso e seus

' A busca por novas abordagens analiticas que

derivados tém sido desenvolvidas.
proporcionam maior sensibilidade, seletividade e confiabilidade aos resultados periciais
possuem uma grande relevancia cientifica, pois otimizam a identificagdo de substancias
psicoativas em diferentes matrizes bioldgicas, além de facilitar o andamento das investigacdes
policiais em ambito civil e federal.'

A toxicologia forense desempenha um papel crucial na produgdo de provas técnicas
que podem impactar diretamente decisdes no ambito juridico. Nesse cenario, a utilizagao de
métodos analiticos confidveis ¢ imprescindivel, especialmente devido aos riscos associados a
resultados falso-positivos ou falso-negativos. Adotar modelos interpretativos bem
estruturados e transparentes na analise toxicoldgica post-mortem, a fim de minimizar erros e

garantir maior rigor e justiga na elaboragdo de laudos periciais é essencial.'?

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de reunir, por meio de uma



revisdo integrativa, os principais avangos nos métodos analiticos aplicados a detecgdo de
drogas de abuso. Ao compilar e analisar os dados mais recentes da literatura cientifica, a
pesquisa busca contribuir para o aprimoramento das praticas toxicoldgicas, enfatizando a
importancia de técnicas mais precisas € seguras, que assegurem a confiabilidade dos laudos e
a efetivacao da justica.

Neste sentido o objetivo dessa pesquisa foi descrever por meio de uma revisdo
integrativa os avancos dos métodos de deteccao de drogas de abuso, no ambito da toxicologia

forense.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho se trata de uma revisdo integrativa descritiva, cujo objetivo ¢
expor e analisar um corpo de conhecimento existente em busca de resposta cientifica. Além
disso, essa abordagem permite uma categoriza¢do temdtica, com informagdes em dados
visuais e verbais de forma empirica.” Este método permite a analise € a sintese dos principais
estudos disponiveis na literatura sobre os métodos de deteccdo de drogas de abuso, a qual
permite responder a seguinte questdo problema: quais os avancos na toxicologia forense

relacionados aos métodos de deteccdo de drogas de abuso?

A revisdo integrativa proporciona uma compreensdo abrangente do tema, por meio de
uma busca bibliografica sistematica. Essa abordagem contribui ndo apenas para a formagao de
um panorama atual do tema, mas também para a identificacdo de possiveis lacunas a serem
exploradas em futuras pesquisas.

A pesquisa pelos estudos desta revisdo integrativa foi realizada usando bases de dados
cientificas, incluindo MedLine e PubMed. Para garantir maior abrangéncia na busca, foram
utilizados Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS) em inglés para uma busca mais
abrangente: Forensic Toxicology, Drugs of Abuse, Drugs Detection e Analytical Methods,
combinados com o uso do conectivo booleano AND para ampliar os resultados, conforme o
objetivo de pesquisa. Os resultados das buscas foram filtrados com base nos critérios de
inclusdo e exclusdo. Como critérios de inclusdo foram considerados: artigos publicados nas
bases de dados escolhidas, no periodo de 2020 a 2025, no idioma portugués ou inglés e com a
presenca dos descritores definidos, e que abordem avangos nos métodos de deteccdo de
drogas na toxicologia forense. Como critérios de exclusao foram: artigos de revisao, trabalhos

incompletos, trabalhos com titulos e resumos nao relacionados ao tema.



Apos a coleta de dados obtidos nos estudos selecionados, foi estabelecida uma coleta
padronizada, com o objetivo de sistematizar as informagdes relevantes de cada artigo. A
triagem inicial foi feita pela leitura dos titulos dos artigos, e os que apresentaram aderéncia ao
tema foram submetidos a leitura do resumo, buscando integridade ao assunto relacionado, e os
artigos de revisao foram excluidos aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo. Os artigos
foram lidos na integra, e os que nao se encaixaram na tematica, foram excluidos, e em seguida
analisado o cruzamento de informacoes, e realizada a extracdo ¢ analise sistematica dos dados,
por meio de um quadro-sintese, no qual foram registradas as principais informagdes de cada
estudo, que permitiu a analise do cruzamento entre os descritores.

Para esta revisao integrativa, foi adotado um procedimento sistematico de coleta de
dados com o objetivo de organizar e analisar, de forma padronizada, as informacdes extraidas
dos estudos selecionados conforme os critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos.
A coleta foi realizada em duas etapas principais, por meio da construcao de dois quadros
distintos, o primeiro reuniu informagdes descritivas dos artigos selecionados, incluindo titulo
do artigo, autores, base de dados, periddico e ano de publicagdo. No segundo reuniu os dados
essenciais relacionados ao conteido de cada estudo, como o objetivo da pesquisa,
metodologia e resultados.

Os dados coletados foram submetidos a uma analise descritiva e interpretativa para
apresentacao dos resultados, o qual foi obtido através da leitura e compreensao. A analise dos
resultados foi feita por meio de leitura e agrupamento de informagdes, buscando compreender
a evolugdo dos métodos analiticos aplicados a identificacdo de drogas de abuso no contexto da
toxicologia forense. Os dados extraidos foram sistematizados permitindo identificar
tendéncias, abordagens recorrentes e possiveis lacunas na literatura sobre o tema. Foi
realizada uma relacdo entre os estudos analisados e o referencial tedrico, a fim de estabelecer

conexodes entre os dados empiricos e a base conceitual da area.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxograma apresentado na Figura 1 descreve o processo de busca e sele¢do dos artigos
para a revisao sistematica. Inicialmente, foram encontrados 209 artigos em duas bases de dados:
MEDLINE (72) e PubMed (137). Apos a exclusdo 139 artigos por titulo e apos a leitura do
resumo e do artigo completo onde foram excluidos mais 62 artigos, restando assim 8 titulos, os
quais foram analisados.

Figura 1: Fluxograma da busca de artigos e critérios de selecao
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Conforme o que foi apresentado no Quadro 01, os artigos selecionados foram publicados
no periodo de 2020 a 2025, com predomindncia no ano 2023 (3 artigos). Esses dados evidenciam
a busca pela temadtica discutida de forma progressiva na literatura cientifica. Esse crescimento de
estudos relacionados a métodos analiticos na deteccdo de drogas pode estar relacionado ao
surgimento de novas drogas, avanco da tecnologia, expansdao do consumo e a necessidade de

rapidez, sensibilidade, precisio e sustentabilidade para auxiliar investiga¢des forenses.’

Quadro 01: Identificagdo dos estudos utilizados na construcao dos resultados e discussdes quanto

aos nomes, autorias, bases de dados, periddicos



BASE

N° | IDENTIFICACAO DO ESTUDO AUTORES DE PERIODICO | ANO
DADOS
Ivan Alvarez-Freire, Anxa
Simple Method for the Determination Valeiras-Fernandez, Pamela
of THC and THC-COOH in Human Cabarcos-Fernandez, Ana Maria MEDLI
1 . ) , Molecules 2023
Postmortem Blood Samples by Gas Bermejo-Barrera and Maria Jesus NE
Chromatography—Mass Spectrometry Tabernero-Duque
A New Multi-Analyte LC-MS-MS |J Rubicondo, L Scuffi, L Pietrosemoli, MEDLI Journal of
2 |Screening Method for the Detection offM Mineo, F Terranova, M Bartucca, C NE Analytical 2022
120 NPSs and 49 Drugs in Hair Trignano, E Bertol, F Vaiano Toxicology
Identificati d titati
entttication an. Quantitative Ayumu Ishii, Kazuki Sato, Kosuke Journal of
Analysis of . . | MEDLI .
3 . Kusakabe, Noriyuki Kato, Takeshi Analytical 2023
2-Fluoromethamphetamine and Its Wada NE Toxicolo
X
Metabolites in Human Urine i
Development of a Dispersive
L1qu1d—.quu1d M 1croe.x tra(':tlon Ifor André Luis Fabris, Rafael Lanaro, [PUBME Journa? of
4 | Synthetic Cathinones in Biological José Luiz Costa. Mauricio Yonamine D Analytical 2023
Fluids Based on Principles of Green ’ Toxicology
Analytical Toxicology
How new nanotechnologies are
5 changing the opioid analysis scenery?| Muhammad Usman, Yawar Baig, [PUBME[Forensic Sciences 2004
A comparison with classical analytical| Donatella Nardiello, Maurizio Quinto D Research
methods
UHPLC-MS/MS-based analysis of 17 Journal of
6 nitazenes in human hair for practical | Gao G., Yang S., Wang X., Xiang P., |PUBME| Pharmaceutical 2005
forensic casework with simultaneous MalL., YanF,, Shi Y. D and Biomedical
separation of 6 groups of isomers Analysis (JPBA)
M IM i
Ultraviolet-Visible and Jose a’nue \ atey Cabafias, Carmen
. ) Garcia-Ruiz, Gemma Montalvo
High-Resolution Mass Spectrometry , , Journal of
. . Garcia, Juan Carlos Gémez Soro, |PUBME .
7 for the Identification of . ., . . Analytical 2020
Cyclopropyl-Fentanyl in the First Daniel Gutiérrez Delicado, Jovita D Toxicolo
YCIOPTOPY . Y . Rodriguez Gallardo, Maria Martinez 8y
Fatal Case in Spain
Development and validation of a
liquid chromatography-tandem mass [ Max Polke, Marta Concheiro, Gail
3 spectrometry (LC-MS/MS) method | Cooper, Christian Bogdal, Markus R. | PUBME | Drug Testing and 2004
including 25 novel synthetic opioids in| Baumgartner, Thomas Kramer, Tina D Analysis

hair and subsequent analysis of a
Swiss opioid consumer cohort

M. Binz

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Entre os autores dos estudos analisados, predominaram profissionais da area da saude,

especialmente toxicologistas, peritos em medicina legal e pesquisadores. Esses profissionais

estdo vinculados a institui¢des destinadas a pesquisas biomédicas, farmacéuticas e ciéncia em




saude com foco na toxicologia forense. Os artigos sdo de origens de diferentes paises enfatizando
a sua importancia global, eles buscam desenvolver métodos analiticos eficientes na deteccao de
drogas.

Os periddicos dos artigos selecionados nos quais foram publicados sdo de origem
internacional e, em sua maioria, de acesso aberto, o que favorece a expansdo do conhecimento
cientifico e permite o acesso de resultados relevantes da toxicologia forense a pesquisadores de
diferentes paises e contexto. Quanto ao fator de impacto, os periddicos apresentam valores que
variam entre 1,8 e 4,6, uma quantidade significativa de citacdes, o que demonstra sua relevancia
cientifica na area da toxicologia e ampla aceitagdo na comunidade internacional.

Apos a selegdo dos artigos que foram incluidos para base dessa pesquisa, foi realizada
uma leitura preliminar de cada um, destacando seus objetivos, metodologias, resultados e

conclusdo, conforme detalhado no Quadro 02

Quadro 02: Identificacao dos estudos selecionados para a construcao dos resultados e discussoes

quanto aos titulos, objetivos e resultados.

o

OBJETIVO

METODOLOGIA

RESULTADOS E CONCLUSAO

Desenvolver um método analitico simples e
sensivel para analise qualitativa e quantitativa
de A9-tetrahidrocanabinol (A9-THC) e seu
metabolito
11-nor-A9-tetrahidrocanabinol-acido
carboxilico (A9-THC-COOH) em sangue
humano post-mortem usando GC-MS no
modo de monitoramento de ions selecionados
(SIM).

Pesquisa qualitativa

O método foi validado para os dois compostos,
incluindo linearidade (faixa de 0,05 a 1,5 pg/
mL para A9-THC ¢ 0,08 a 1,5 pg / mL para
A9-THC-COOH) e os principais parametros dej
precisdo. Foi utilizada uma técnica de baixo
custo, facil execucdo e de alta recuperagdo, o
que facilita sua aplicabilidade na rotina
laboratorial.

Validar um novo método de triagem

O método permitiu a identificagdo de 87 NPSs
e 32 outros compostos, incluindo drogas
"classicas" de abuso (e seus metabdlitos),

5 LC-MS-MS para a detec¢ao simultanea de Estudo de opiaceos/opioides e BDZs. Possui alta
120 NPSs, 43 BDZs/antidepressivos ¢ 6 diagndstico sensibilidade, de baixo custo e rapido, aplicado
opiaceos/opioides no cabelo. a amostras reais, podendo ser expandido para
incluir mais substancias de acordo com a
necessidade do laboratorio.
Foi detectado e quantificado 2-FMA e seus
metabodlitos em urina humana, validando um
método LC-MS/MS sensivel e confiavel. O
Desenvolver e aplicar métodos analiticos para estudo conclui que N-OH-2-FMA ¢
) . ) Estudo de . . L.
3 identificar e quantificar 2-FMA e seus S 2-fluoroephedrine sdo alvos analiticos
diagnostico

metabolitos em urina.

confiaveis para confirmar o uso de 2-FMA, ¢
que a detecg@o de 2-FAP na urina ndo ¢é
suficiente para comprovar o uso desse
estimulante.




Propor uma técnica com baixo impacto
ambiental, mantendo a sensibilidade e
robustez analitica para detec¢@o de catinonas
sintéticas em fluidos bioldgicos

Estudo experimental

O método foi desenvolvido com sucesso,
mostrando uma boa sensibilidade, seletividade
e adequacao para a detecg@o das catinonas,

além de gerar menos residuos e utilizar

solventes menos nocivos comparado a
métodos tradicionais. A aplicabilidade do

método foi comprovada com analise em
amostras reais de casos, a proposta foi de uma
técnica de extra¢dao simples e miniaturizada,
baixos volumes de amostra e solventes menos
toxicos.

Discutir como as nanotecnologias (sensores
nanoestruturados, nanomateriais, pontos
quanticos, nanobiossensores) estao
transformando a detec¢do e analise de
opioides.Comparar essas técnicas emergentes
com os métodos analiticos classicos (como
LC-MS/MS, GC-MS, UHPLC,
espectroscopia).

Pesquisa
Comparativa

As nanotecnologias demonstraram maior
sensibilidade, com limites de detec¢do
inferiores aos métodos convencionais, além de
possibilitarem analises mais rapidas e
portateis. Observou-se também potencial para
reducgdo de custos em comparacdo aos
equipamentos tradicionais. O estudo conclui
que esses métodos ainda ndo alcangam a
mesma confiabilidade legal e forense da
LC-MS/MS, sendo mais indicados como
ferramentas complementares ou de triagem
preliminar, o que pode melhorar a analise de
opioides.

Desenvolver e aplicar um método de
UHPLC-MS/MS para identificar 17 nitazenos
(novo grupo de opioides sintéticos
extremamente potentes) em cabelo
humano.Mostrar que é possivel a separagao
simultanea de 6 grupos de isdmeros, algo
desafiador em toxicologia analitica.Testar o
método em casos forenses reais.

Pesquisa Aplicada

O método conseguiu detectar todos os 17
nitazenos com alta sensibilidade. Conseguiu
também separar simultaneamente os 6 grupos
de isdbmeros, o que reforca a robustez do
protocolo.

Em casos praticos, foram identificados
nitazenos em amostras de cabelo de interesse
forense, confirmando o valor do método para
toxicologia e investigacdes criminais. O estudo|
concluiu que o método ¢ viavel para a
deteccdo de multiplos nitazenos em cabelo
humano, sendo aplicavel para monitoramento
de exposicao ou uso da substancia.

Relatar e confirmar a presenca de

ciclopropil-fentanil em um caso fatal ocorrido

na Espanha, empregando técnicas avangadas

de espectrometria de massa (UV-Vis e alta
resolucdo).

Pesquisa aplicada

O ciclopropil-fentanil foi identificado de
forma inequivoca nas amostras.O estudo
representa o primeiro relato documentado de
morte associada ao ciclopropil-fentanil na
Espanha. A confirmagao analitica reforca a
relevancia forense e clinica do monitoramento

de analogos de fentanil em emergéncias
toxicologicas. O estudo demonstra que mesmo
quando ndo ha padrao de comparagio

disponivel, a combinacdo das duas técnicas




convencionais com métodos de alta resolucao
permite distinguir isdmeros de fentanil.

Desenvolver e validar um método analitico
por cromatografia liquida—espectrometria de
massa em tandem (LC-MS/MS) para detectar

25 novos opioides sintéticos (NSOs) em
cabelo.
Aplicar o método a uma coorte suica de
consumidores de opioides para verificar a
ocorréncia real desses NSOs no grupo.

Pesquisa qualitativa

O método mostrou alta sensibilidade e boa
performance em todos os parametros de
validagdo. Apenas 2,5% das amostras
apresentaram algum NSO.Substancias
detectadas: butyrylfentanyl, acrylfentanyl,
furanylfentanyl, methoxyacetylfentanyl,
ocfentanil, U-47700, isobutyrylfentanyl e
benzyl fentanyl. A prevaléncia de NSOs entre
usuarios de opioides na Suica ¢ baixa, mas o
estudo destaca a importancia de monitorar
continuamente esses compostos devido ao seu
potencial risco e conclui que o método
representa uma ferramenta poderosa em
analises forenses e toxicologicas rotineiras no
monitoramento de uso de NSOs em
populagdes especificas.

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Os artigos em sua grande maioria tem como objetivo validar novos métodos de detecgdo

de drogas, alguns com foco no baixo custo e praticidade, enquanto outros enfatizam maior
especificidade e sensibilidade. Esses estudos utilizam abordagens comparativas para validagdo
de seus métodos e buscam aplicé-los na rotina dos laboratérios toxicoldgicos, a fim de facilitar o
fluxo de trabalho. Com base nesses objetivos foi possivel identificar 3 eixos tematicos no geral,
sao eles: validagcdo de novos métodos, aplicacdo em casos forenses e estudo de metabdlitos.

Os artigos incluidos nesta revisdo apresentaram predominantemente duas abordagens
metodoldgicas: pesquisa qualitativa e estudos de diagndstico. Os trabalhos qualitativos
exploraram significados, contextos e categorias relevantes para a toxicologia forense,
contribuindo para a compreensdo das tendéncias e desafios nos métodos analiticos. J& os estudos
de diagnostico validam técnicas especificas para a deteccdo de drogas, fornecendo evidéncias
concretas sobre sensibilidade, especificidade e aplicabilidade em cenarios forenses.

Além dessas abordagens, os outros artigos selecionados possuem metodologias como
pesquisa aplicada, comparativa e estudo experimental em seus desenvolvimentos, o que
diversifica ainda mais a forma como o assunto em questdo ¢ tratado. A combinagdo dessas
abordagens reforca a robustez das evidéncias reunidas na evolu¢do dos métodos analiticos na
detec¢do de drogas como ilustrado por Shukla er al.', que executa uma revisdo global de

publicacdes que revela tanto a diversidade metodoldgica quanto as lacunas nos temas abordados.



Os artigos analisados buscaram responder a questdo central desta revisdo: quais os
principais avangos dos métodos analiticos na detec¢do de drogas de abuso? A partir de uma
analise integrativa foi possivel identificar diferentes estratégias que visam maior eficiéncia e
praticidade na rotina laboratorial, que serdo abordados nos seguintes paragrafos.

J Rubicundo et al."® desenvolveu um método na detec¢do de NPSs, BDZs/antidepressivos
e outras substancias psicoativas em amostras de cabelo, demonstrando alta seletividade e
especificidade, necessidade reduzida de matriz e extracdo com reagentes facilmente disponiveis.

Ivan Freire-Alvarez et al.'® prop6s um método simples e especifico para determinagdo de
THC e THC-COOH em amostras de sangue post-mortem por GC-MS, utilizando extragdo
liquido-liquido de baixo custo, facil execugdo e alta taxa de recuperacao.

Polke et al.'” desenvolveram e validaram um método sensivel por LC-MS/MS para a
detec¢do de 25 novos opioides sintéticos em amostras de cabelo, aplicando-o a uma coorte suica
de consumidores de opioides, onde identificaram uma prevaléncia baixa (2,5%) de substancias
como butyrylfentanyl, acrylfentanyl, furanylfentanyl e U-47700.

Gao et al."® propuseram um método baseado em UHPLC-MS/MS para a determinagio de
17 nitazenos em cabelo humano, com a capacidade inédita de separar simultaneamente seis
grupos de isdmeros, demonstrando aplicabilidade pratica em casos forenses reais.

No estudo de Fabris et al.'®, os autores propdem um método sustentavel aplicando os
principios da toxicologia analitica verde, aplicavel a extracdo de catinonas sintéticas em fluidos
biolégicos com o objetivo de reduzir o uso de solventes agressivos. A técnica demonstrou
eficiéncia com uma boa sensibilidade, seletividade e adequacdo na deteccdo dessas substincias
nas matrizes bioldgicas analisadas.

A validagao de novos métodos de deteccao de drogas ¢ de extrema relevancia na
toxicologia forense a fim de garantir métodos confidveis, sensiveis e precisos. Os artigos
analisados acima mostraram avancos na detec¢do de drogas de abuso, com métodos que
apresentam alta sensibilidade, seletividade, especificidade, baixo custo ¢ de facil execugdo em
comparagdo aos métodos tradicionais, além da reducdo da necessidade de matriz e abordagens
mais sustentaveis.

Esses avangos indicam um esfor¢o significativo em tornar a andlise mais eficiente e
aplicavel em casos forenses reais, apesar de ainda existir dificuldades como as novas drogas
emergentes ¢ a padronizacdao entre laboratorios. Portanto a validagdo continua colabora nao sé
apenas para resultados confidveis, mas para o acompanhamento dos laboratérios frente as novas
drogas emergentes e diminuicao do impacto ambiental.

No estudo de Ishii e al.?°, foi possivel observar avangos importantes na identificagdo de
metabolitos do 2-FMA, especialmente com a sintese inédita do N-OH-2-FMA e da

2-fluoroefedrina, que até entdo nao estavam disponiveis como padroes analiticos. Além disso, os



autores utilizaram a técnica de LC-MS/MS com coluna PFP, o que permitiu separar
regioisomeros de forma eficiente, algo que costuma ser bastante desafiador nesse tipo de analise.
O método também apresentou alta sensibilidade (com limite de quantificagdo de 0,1 ng/mL) e
recuperacdo acima de 96%, o que reforca a aplicabilidade na rotina forense, principalmente na
detec¢do de analogos de anfetaminas em investigacdes envolvendo o uso de substancias
psicoativas emergentes.

O estudo de Matey et al.*' relata o primeiro caso fatal associado ao ciclopropil-fentanil na
Espanha, utilizando espectrometria de massa de alta resolu¢do e espectroscopia UV-Vis para
confirmar a substancia em amostras bioldgicas. O trabalho destaca a importancia da aplicagdo de
métodos sensiveis e precisos na identificagdo de novos opioides sintéticos, cuja estrutura quimica
semelhante dificulta a deteccdo. De forma semelhante, Polke et al.!” também evidenciaram a
presenca de andlogos de fentanil em cabelo humano, refor¢cando a necessidade de atualizacao
constante dos métodos analiticos e dos bancos de dados toxicoldgicos para garantir resultados
confidveis em investigagdes forenses.

1. destacaram que as nanotecnologias estdo transformando o cendrio da

Usman et a
analise de opioides na toxicologia forense, ao introduzirem métodos de detec¢do com
sensibilidade e rapidez superiores as técnicas convencionais. O estudo demonstrou que
nanosensores eletroquimicos, nanoparticulas metalicas aplicadas a espectroscopia Raman de
superficie (SERS) e pontos quanticos fluorescentes permitem a deteccao ultrassensivel de
opioides em tempo quase real, com menor necessidade de preparo de amostra.

Em comparagdo aos métodos classicos como LC-MS/MS e GC-MS, essas abordagens se
mostraram mais ageis e potencialmente mais econdmicas, além de oferecerem portabilidade para
uso em campo. Os autores ressaltaram, contudo, que apesar de promissoras, tais tecnologias
ainda funcionam como ferramentas complementares aos métodos tradicionais, representando um
avango significativo rumo a andlises mais eficientes, acessiveis e sustentaveis no contexto
forense.

De forma geral, os artigos selecionados demonstraram desenvolvimento continuo de
métodos analiticos voltados a deteccdo de drogas. Os estudos contribuem para aprimorar a
rapidez e eficiéncia das andlises, além de trazerem diferentes abordagens, como sustentabilidade,
o que amplia a capacidade dos laboratorios acompanharem os avangos tecnoldgicos e

melhorarem a confiabilidade dos resultados.



4 CONCLUSAO

Os artigos analisados demonstraram varios avangos nos métodos de deteccdo de drogas
de abuso. Ao longo do trabalho foi evidenciado tanto métodos simples, voltados a
especificidade, seletividade e praticidade, quanto abordagens sustentaveis e o emprego de
nanotecnologias.

Com base na analise dos estudos, também foi possivel identificar suas aplica¢des praticas
no contexto toxicoldgico e ressaltar a relevancia da validacao para garantir resultados confiaveis.
Apesar dos progressos observados, ainda persiste um desafio para a toxicologia forense quanto a
padronizacdo dos procedimentos laboratoriais, o que evidencia a necessidade de maior
uniformizagao e controle de qualidade entre os laboratorios.

Dessa forma, conclui-se que os avangos observados nos métodos de deteccdo de drogas
de abuso refletem uma transformac¢do significativa na toxicologia forense, impulsionada pela
inovagao tecnologica e pela busca por resultados mais precisos e ageis. As novas abordagens,
que incorporam nanotecnologias, técnicas sustentaveis e métodos de alta sensibilidade,
consolidam-se como ferramentas promissoras para aprimorar a confiabilidade das andlises e
fortalecer a producdo de evidéncias cientificas. Além de otimizar o desempenho laboratorial,
essas inovagdes contribuem para um processo pericial mais eficiente, seguro e alinhado as
demandas contemporadneas da justica e da satde publica. Diante disso, ¢ importante que essas
abordagens sejam divulgadas para que tenham um maior destaque na area da toxicologia e

possam ser cada vez mais incentivadas.
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