
1. In trod ucti on

An aes thet ics are sub stances used for con trolled, re -
vers ible (tem po rary) and com plete stop ping of pain,
con scious ness and re flexes of the treated per son. Vol a -
tile liq uids, e.g. di ethyl ether, chlo ro form, di ethyl
chlo ride, halothane and gases, e.g. ni trous ox ide, eth -
yl ene and cyclopropane are the best known and ear li -
est used inhalational an aes thet ics. Apart from anaes -
thet ic ac tion, many of these com pounds are char ac ter -
ised by psy cho ac tive and hal lu ci no genic ef fects; thus
many of them are used for the pur pose of in tox i ca tion.
Due to their toxic prop er ties, in med i cal treat ment they 
have been sub sti tuted by mod ern, less harm ful or even
harm less com pounds such as enflurane, isoflurane,
sevoflurane and desflurane. The fol low ing pa ram e ters

are used to char ac ter ise and com pare the ac tiv ity of
par tic u lar inhalational an aes thet ics:
– sol u bil ity in blood and fats, de fined by the blood-

gas par ti tion co ef fi cient, which de scribes the ra pid -
ity of an aes thetic in duc tion and awak en ing and the
blood-fat par ti tion co ef fi cient, which mea sures its
po tency;

– the min i mum al ve o lar con cen tra tion de fin ing the
po tency of the in ha la tion an aes thetic. It is de fined
as the min i mum con cen tra tion of an aes thetic va -
pours in al ve o lar air, which pre vents 50% of pa -
tients from re spond ing to skin in ci sion;

– the co ef fi cient a which char ac ter ises the time taken
for the ac tion to take ef fect; the higher the value of a,
the lon ger the time nec es sary to in duce an aes the sia;

– tox ic ity and me tab o lism;
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– the vol ume per cent age (vol %), mean ing the per -
cent age of the gas in the re spi ra tory mix ture. 
In ha la tion an aes thet ics are con sid ered po ten tially

dan ger ous phar ma co log i cal agents. This is be cause of
the fact that their toxic dose, caus ing re spi ra tory fail -
ure, is only 2–4 times higher than the con cen tra tion in -
duc ing the de sired an aes thetic ef fect [14]. 

The first an aes thetic agent in mod ern his tory was
di ethyl ether (1842) [6]. Then chlo ro form was ap plied
for gen eral an aes the sia, ni trous ox ide, par tic u larly for
den tal pro ce dures (1844), cyclopropane (1929) and
tri chlo ro eth yl ene (1930). The ma jor dis ad van tages of
these com pounds (ex cept ni trous ox ide) were their
high tox ic ity (chlo ro form, tri chlo ro eth yl ene) and flam -
mability (cyclopropane). 

The first non-flam ma ble in ha la tion an aes thetic was 
halothane in tro duced to use in 1956 [2]. It is a colour -
less, vol a tile liq uid with a char ac ter is tic, pleas ant
smell. It does not ir ri tate the air ways. It is char ac ter -
ised by strong hyp notic and weak an al ge sic ac tiv ity. In 
the an aes thetic mix ture it is mixed with air, ox y gen or
ni trous ox ide. Be cause of its draw backs (in sta bil ity,
re ac tiv ity, weak an al ge sic ef fec tive ness, high de gree
of me tab o lism in the liver and ac cu mu la tion in the or -
gan ism dur ing long an aes the sia, in duc tion of re spi ra -
tory and car dio vas cu lar de pres sion) the use of halotha- 
ne was abandoned. 

Cur rently, mainly halo gen de riv a tives of ethers are
used for an aes the sia; amongst them are enflurane, iso -
flurane and sevoflurane. The new est of these is sevo -
flurane, which has been used since 1990. At room
tem per a ture it is a colour less, vol a tile liq uid with
a pleas ant, fruity odour. It is an an aes thetic caus ing
strong skel e tal mus cle re lax ation, but it is char ac ter -
ised by weak an al ge sic po tency. 

Crimes where vol a tile com pounds are used to in ca -
pac i tate vic tim(s) have been re ported for de cades (in
the case of rob ber ies com mit ted in peo ple’s homes
they are of ten re ferred to as “home-jackings”). A sit u a -
tion which took place in Sep tem ber 1944 in the USA
may be pre sented as an ex am ple. A small vil lage, the
City of Mattoon, was ter ror ised by an un known crim i -
nal re ferred to as the An aes thetic Prowler, Mad An aes -
the tist or Mad Grass er, who used an un iden ti fied
vol a tile agent to poi son the cit i zens. The case is still
open and it re mains un clear whether it was mass hys te -
ria or the crim i nal re ally ex isted [7]. Well-known
French foot ball player Pat rick Viera was the vic tim of
a con firmed home-jack ing. Bur glars sprayed gas in -
side the build ing, which put the foot baller and his fam -
ily to sleep, then they robbed the house [9]. A consid -
erable num ber of do mes tic crimes of this kind has been 
re ported in re cent years. Po lice have re corded such

cases e.g. in Malopolska, Œwiêtokrzyska or Mazovia
Voivodeships [8]. 

In most cases, sub se quent in ves ti ga tions have not
con firmed that the theft or break-in was per formed us -
ing sleep-in duc ing agents. 

Due to:
– the in creas ing num ber of cases where vic tims claim 

that they were put to sleep, then robbed;
– us ing com pounds which do not leave mac ro scopic

traces, i.e. rap idly van ish ing (evap o rat ing) sub stan -
ces, as agents fa cil i tat ing com mis sion of other crimes
(arsons, bur glar ies, rapes, rob ber ies and other of -
fences);

– ac ci den tal or in ten tional poi son ings – most fre -
quently with the aim of in tox i ca tion us ing vol a tile
or ganic com pounds (these have been known about
for years) [3, 4, 18];

– in creas ingly fre quent cases of driv ing un der the in -
flu ence of or af ter us ing vol a tile com pounds which
im pair driv ing abil ity;

– oc cur rence of var i ous toxic vol a tile com pounds in
the en vi ron ment [17];

it is nec es sary to con stantly up date, im prove the ef fi -
ciency of and ver ify meth ods of de tec tion and de ter mi -
na tion of these com pounds in bi o log i cal sam ples. 

In the nine teen nine ties many pa pers were pub -
lished con cern ing meth ods for de tec tion and de ter mi -
na tion of gases, vol a tile liq uids and inhalational
an aes thet ics, most fre quently in volv ing the ap pli ca -
tion of gas chro ma tog ra phy with flame ion is ation de -
tec tion (GC-FID) or gas chro ma tog ra phy cou pled with 
mass spec trom e try (GC-MS) to anal y sis of var i ous
ma te ri als. Pres ently, the GC-MS tech nique is the most
com monly used one, with a va ri ety of meth ods ap plied 
for vol a tile com pounds iso la tion. Kaneko et al. [11]
de vel oped a screen ing method for de tec tion and quan -
ti fi ca tion of 17 vol a tile or ganic com pounds in blood
sam ples us ing cryo genic-oven trap ping (COT).
Cirimele et al. [1] worked out a pro ce dure for de ter mi -
na tion of 43 vol a tile or ganic com pounds in air, which
was blown through col umns filled with ac ti vated car -
bon. Then ab sorbed analytes were desorbed with car -
bon disulphide. Finn ish re search ers used the head-
space tech nique with a con cen tra tor filled with Tenar
for blood anal y sis. Af ter ther mal desorption and chro -
mato graphic sep a ra tion, vol a tile com pounds, in clud -
ing in ha la tion an aes thet ics, were iden ti fied us ing the
FTIR and FID tech niques. Re cently they have au to -
mated the pro ce dure and they have ap plied vol a tile
com pounds iso la tion with au to matic headspace in-tube
ex trac tion (ITEX) [15]. 
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The aim of this work was to de velop two meth ods
for de ter mi na tion of vol a tile or ganic com pounds in bi -
o log i cal ma te rial. 

2. Ma ter ials and met hods

2.1. Re agents

All sol vents orig i nated from POCH S.A. (Polskie
Odczynniki Chemiczne, Gliwice, Po land) and Sigma
(Sigma-Aldrich, Poznañ, Po land). A com mer cially
avail able mix ture of vol a tile or ganic com pounds
(8260B Cal i bra tion Mix #1A) at a con cen tra tion of
2 mg/ml, which was bought from Restek (Anchem,
War saw, Po land) con sti tuted the stan dard so lu tion. 

2.2. Bi o log i cal ma te rial

Con trol blood (analyte-free) used for de vel op ment
of the method was ob tained from a blood bank. Blood
sam ples orig i nated from var i ous per sons. Blood sam -
ples and re mains of liq uid from fo ren sic ex am i na tions
per formed rou tinely at the In sti tute of Fo ren sic Re -
search were used as the re search ma te rial.

2.3. Liq uid-liq uid ex trac tion

2.3.1. The GC-MS method

Two blood sam ples (0.2 ml) placed in Eppendorf
vi als were spiked with cyc lo hex ane (10 ml of 1% meth -
a nol stan dard so lu tion) as the in ter nal stan dard (IS).
Next, 0.5 ml of n-pentane was added into both blood
sam ples. Sam ples were ex tracted for 30 s by vortexing, 
and then cen tri fuged for 3 min at 8000 g. Af ter this, the 
or ganic lay ers were trans ferred to glass vi als, and
tightly closed. To per form val i da tion, the con trol
blood sam ples were sub jected to the same pro ce dure,
but they were also spiked with a stan dard so lu tion of
vol a tile or ganic com pounds to ob tain a con cen tra tion
of 20.2 and 0.2 mg/ml. 

2.3.2. The GC-FID method

Two blood sam ples (0.5 ml) put into glass vi als of
10 ml ca pac ity were spiked with isoamyl al co hol as the 
IS (1.5 ml of 0.03%, v/v wa ter so lu tion of isoamyl al -
co hol). Af ter tightly clos ing the vi als, the sam ples
were sub jected to the same pro ce dure. 

2.4. Anal y sis by the GC-MS method

A gas chromatograph (Fo cus GC) cou pled with
a DSQ II mass spec trom e ter by Thermo Co. Elec tron
equipped with a quadrupole mass analyser was used in
the de vel op ment of the GC-MS method. Sep a ra tion
was con ducted us ing an SPB-624 col umn by Supelco
(60 m long, I.D. 0.5 mm, film thick ness 1.4 mm). The
tem per a ture gra di ent started at 36oC and reached 200oC
af ter 40 min utes. The tem per a ture gra di ent rate was
4oC/min. The splitless in jec tor worked at 250oC. The
sam ple in jec tion vol ume was 2 ml. The he lium flow
rate through the column was 1.2 ml/min. The trans fer
line was heated to 250oC and the ion source to 200oC.
Elec tron im pact ion is ation at an elec tron en ergy of
70 eV was ap plied. The mass scan ning range was
25–300 amu. 

Cal i bra tion was per formed by anal y sis of con trol
blood sam ples, spiked with a mix ture of vol a tile or -
ganic com pounds (e.g. or ganic sol vents, hy dro car bons 
and their halo gen de riv a tives) at con cen tra tions of
20, 2 and 0.2 mg/ml. Iden ti fi ca tion of com po nents was
car ried out us ing re ten tion times, rel a tive re ten tion
times and two or three frag men ta tion ions, char ac ter is -
tic for a par tic u lar com pound, also sup ported by an
NIST mass spec tral li brary. The mon i tored ions and
the re ten tion times of ex em plary sub stances are pre -
sented in Ta ble I. 

Chromatograms of some iden ti fied com pounds are
shown in Fig ures 1a and 1b. The limit of de tec tion of
the de vel oped method was es ti mated (based on a sig -
nal-to-noise ra tio greater than 3) to be 100 ng/ml for all 
analytes. 

2.5. Anal y sis by the GC-FID method

A gas chromatograph (Fo cus GC) cou pled with
a flame ion is ation de tec tor (FID) pro duced by Thermo
Co. was used when work ing out the GC-FID method.
Sep a ra tion was per formed us ing a BAC-2 col umn pro -
duced by Restek (30 m long, I.D. 0.32 mm, film thick -
ness 1.2 mm). The tem per a ture gra di ent started at 40oC,
which was main tained for 5 min, then the tem per a ture
reached 65oC af ter 10 min utes. The tem per a ture gra di -
ent rate was 5oC/min. Af ter heating the sam ple for
5 min at 60oC, the headspace was ana lysed. The split -
less in jec tor tem per a ture was 150oC, in jec tion vol ume
was 0.5 ml, and the he lium flow rate was 10 ml/min. 

In the GC-FID method, com pound iden ti fi ca tion
was car ried out us ing rel a tive re ten tion times. Ex am -
ple chromatograms from the headspace anal y sis of an
analyte-free blood sam ple and a sam ple spiked with di -
ethyl ether are shown in Fig ure 2. 

Problems of Forensic Sciences 2008, LXXV, 314–325

316 B. Tokarczyk, W. Lechowicz



3. Ap pli ca tion of the de vel oped meth ods

3.1. Case 1

A male was in jured in the course of do ing car pen try 
(saw ing wood). It was sus pected that he had been
work ing un der the in flu ence of al co hol. A blood sam -
ple taken af ter med i cal treat ment, that is af ter sur gery
un der gen eral an aes the sia, was sent to the IFR. Anal y -
sis for al co hol was neg a tive, but an un known peak ap -
peared in the chromatogram. 

3.2. Case II

A young male, age 22, was brought to a hos pi tal in
a coma af ter a sui cide at tempt. Ac cord ing to wit -
nesses’ state ments, he had drunk an un known liq uid,
most prob a bly an or ganic sol vent, which was in ferred
on the ba sis of an in ten sive chem i cal odour. A blood

sam ple col lected from the man and the se cured liq uid
were sub mit ted for in ves ti ga tion. 

4. Re sults and di scuss ion

There are no ar ti cles in the avail able pro fes sional
lit er a ture about crimes that have been proved to have
been fa cil i tated by in ha la tion an aes thet ics. How ever,
a con sid er able num ber of press re ports and po lice sta -
tis tics al low us to sup pose that crimes of this type may
take place [4]. 

Most meth ods for anal y sis of vol a tile or ganic com -
pounds, in clud ing in ha la tion an aes thet ics, in bi o log i -
cal and non-bi o log i cal ma te rial were de vel oped many
years ago, and have been suc cess fully ap plied in nu -
mer ous an a lyt i cal lab o ra to ries to this day. Ini tially,
GC-FID was the tech nique of choice, while cur rently it 
is GC-MS. Most of ten, meth ods of iso la tion of vol a tile 
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com pounds from var i ous ma tri ces are mod i fied de -
pend ing on the pur pose of anal y sis. It is fre quently
nec es sary to de ter mine in ha la tion an aes thet ics in blood
sam ples col lected dur ing sur gi cal in ter ven tion [12,
16], when fa tal in ci dents oc cur and there is a sus pi cion
of in ap pro pri ate ap pli ca tion of an aes thetic [21]. Chiral 
meth ods have been also worked out to in ves ti gate me -
tab o lism of these sub stances, e.g. for isoflurane, which 
is used in the form of a racemate in an aes the sia [10]. 

In this work, a sim ple liq uid-liq uid ex trac tion
method from small blood sam ples (0.2 or 0.5 ml) us ing 
n-pentane with out a con cen tra tion step was de vel oped. 
The ap pli ca tion of a multicomponent stan dard mix ture 
al lowed us to dem on strate the se lec tiv ity of the elab o -
rated GC-MS and GC-FID meth ods. The spec i fic ity of 
the method was in ves ti gated by anal y sis of con trol
blood sam ples col lected from var i ous per sons. 

Anal y sis of the blood sam ple col lected from the
male af ter sur gery (case I) showed its use ful ness for
de tec tion of sevoflurane af ter ad min is ter ing a ther a -
peu tic dose. A chromatogram of the ana lysed sam ple
to gether with the mass spec trum of sevoflurane are
pre sented in Fig ures 3 and 4. An ini tial in di ca tion of
the most prob a ble com pound was ob tained from the

mass spec tral li brary and char ac ter is tic ions, m/z = 69,
131, 181. The pres ence of sevoflurane was con firmed
on the ba sis of spiked blood anal y sis per formed in the
same con di tions. 

In the lit er a ture, there are many ref er ences to acute
or fa tal poi son ings with vol a tile or ganic com pounds.
There have been re ports of deaths caused by in ten -
tional in ha la tion with chlo ri nated de riv a tives of meth -
ane, eth ane and other com pounds with the aim of
be com ing in tox i cated [5, 14, 19]. Prac tices of this kind 
are also com mon in Po land, fre quently lead ing to
death af ter na sal in ha la tion of var i ous sol vents [20] or
gas o line [18]. Cases of poi son ings with vol a tile or -
ganic com pounds have also been noted in the prac tice
of the In sti tute of Fo ren sic Re search. The last of these
con cerned oral con sump tion of a mix ture of sol vents
for sui cidal pur poses (case II). A frag ment of a chro -
matogram of a blood sam ple, in which chlo ro form and
car bon tet ra chlo ride were iden ti fied is pre sented in
Fig ure 5. The iden ti fi ca tion was per formed, sim i larly
to the sevoflurane case, us ing the mass spec tral li brary
and by anal y sis of a sam ple spiked with a stan dard in
the same con di tions, as well as by rel a tive re ten tion
times. 
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The sub mit ted liq uid was ana lysed as well. The
anal y sis re vealed the pres ence of car bon tet ra chlo ride,
car bon disulphide, trichloroethene and tetra chlo ro -

ethe ne, bromotrichloromethane, to lu ene and hexa chlo-
 roethane (avlothane). 
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TA BLE I. RETENTION TIMES (RT), RELATIVE RETENTION TIMES (RRT) AND SELECTED IONS [m/z] FOR VOLATILE

COMPOUNDS DETECTED IN BLOOD

 RT [min] RRT [m/z]

Sevoflurane 8.86 0.541 69; 131; 181

1,1,2-trichlorotrifluoroethane 10.02 0.612 101; 103; 151

Iodomethane 10.45 0.638 142

Carbon disulfide 10.67 0.651 44; 76

3-chloropropene 10.97 0.670 41; 76

Acrylonitrile 11.41 0.697 26; 52; 53

Trans-1,2-dichloroethylene 12.05 0.736 61; 96; 98

1,1-dichloroethane 13.20 0.806 63; 65; 27

Chloroprene 13.44 0.821 53; 88; 90

Methyl acrylate 15.02 0.917 27; 55; 85

Bromochloromethane 15.46 0.944 49; 128; 130

Tetrahydrofurane 15.56 0.950 42; 71; 72

Chloroform 15.66 0.956 83; 85; 87

1,1,1-trichloroethane 16.20 0.989 61; 97; 99

Cyclohexane (IS) 16.38 1.000 41; 56; 84

1,1-dichloropropene 16.66 1.018 39; 75; 77

Carbon tetrachloride 16.70 1.020 117; 119; 121

Isobutanol 16.84 1.028 31; 41; 43

Benzene 17.25 1.053 51; 77; 78

Trichloroethylene 19.10 1.166 130; 132; 97

1,2-dichloropropane 19.77 1.207 41; 61; 63

Methyl methylacrylate 19.98 1.220 41; 69; 100

Dibromomethane 20.14 1.230 93; 95; 174

Bromodichloromethane 20.58 1.256 83; 85; 129

mtxtx1412-nitropropane 21.23 1.296 27; 41; 43

Cis-1,3-dichloropropylene 21.92 1.338 75; 77; 110

Toluene 22.97 1.402 65; 91; 92

Trans-1,3-dichloropropylene 23.64 1.443 39; 75; 77

Ethyl methacrylate 23.82 1.454 41; 69; 86

1,1,2-trichloroethane 24.24 1.480 97; 83; 61

1,3-dichloropropane 24.79 1.513 76; 41

Chlorobenzene 27.57 1.561 112; 77

Tetrachloroethane 27.87 1.701 131

Bromoform 30.42 1.857 173; 171; 252



Up till now, in nu mer ous cases sub mit ted to the In -
sti tute of Fo ren sic Re search, in which ap pli ca tion of
in ca pac i tat ing agents to fa cil i tate com mit ment of
crimes such as rob bery or bur glary has been sus pected, 
ex perts have not suc ceeded in de tect ing any vol a tile
or ganic com pounds in biosamples (blood, urine) col -

lected from vic tims. In an in ci dent which took place
dur ing the heat ing sea son, due to use of gas cen tral
heat ing, the use of all flam ma ble or ex plo sive com -
pounds, e.g. di ethyl ether, could be ruled out. Some
vic tims com plained of head-aches, ver tigo or nau sea
sev eral hours af ter wak ing up. Al though there was
a lack of other symp toms in rarely per formed phys i cal
ex am i na tions or changes in a va ri ety of bio chem i cal
in di ca tors, this was an in suf fi cient ba sis for cat e gor i -
cally rul ing out use of agents char ac ter ised by a low
ther a peu tic safety in dex. The kinds of agents used to
in ca pac i tate vic tims dur ing home-jackings and sim i lar
crimes are still un known. 

5. Sum mary

Both de vel oped meth ods al lowed us to rule out or
con firm the pres ence of vol a tile or ganic sub stances,
in clud ing an aes thet ics, in bi o log i cal (blood) and non-
bi o log i cal (liq uid) ma te rial. These sub stances may be
used for var i ous pur poses, in clud ing crimes (arsons,
bur glar ies, rapes and rob ber ies – if the lat ter are com -
mit ted in peo ple’s homes they are fre quently re ferred
to as home-jackings), in bi o log i cal (blood) and non-bi -
o log i cal (liq uid) ma te rial. These meth ods have been
in tro duced into rou tine fo ren sic prac tice at the In sti -
tute of Fo ren sic Re search. 

The pro posed GC-MS method is more ver sa tile,
be cause it en ables iden ti fi ca tion of a mix ture of vol a -
tile com pounds, pres ent in dif fer ent con cen tra tions
and also of an in ha la tion an aes thetic in blood at a ther -
a peu tic con cen tra tion within a sin gle run. The iden ti fi -
ca tion is based on two fac tors: rel a tive re ten tion time
and the mass spec tra of at least two ions.
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Fig. 5. Di ethyl ether in blood sam ple (de tected by means of
GC-FID method).

Fig. 4. Part of blood sam ple chromatogram  – chlo ro form
and car bon tet ra chlo ride de tected. Mass spec tra of the de -
tected com pounds in the in sets.

Fig. 3. Mass spec trum of sevoflurane de tected in blood sam -
ple.

Fig 2. Chromatogram of blood sam ple – sevoflurane de -
tected.
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1. Wstêp

Anes te tyki zwa ne in ac zej œr od kami znie czul aj¹cymi
s¹ to sub stanc je po zwal aj¹ce na kon trol owa ne,  odwra -
calne (cza sowe) i ca³ko wite znie sien ie bólu, œwia domo œci 
i odru chów obronn ych osoby znie czul anej. Do  najbar -
dziej zna nych i naj wczeœniej u¿y wanych ane stetyków
wziew nych nale¿¹ lot ne cie cze, np. eter diety lowy, chlo -
rof orm, chlo rek etyl owy, ha lot an oraz gazy, np.  podtle -
nek azotu, etyl en i cy klop ropan. Op rócz dzia³ania znie -
czu laj¹cego, wie le z tych zwi¹zków cha rakt ery zuje siê
w³aœc iwoœ cia mi psy choa kty wnymi i ha luc yno gen nymi,
dla tego te¿ sto sow ane s¹ w celu odu rzan ia siê. Ze wzg lê -
du na ich tok syczne w³aœc iwoœci zo sta³y zast¹pio ne
w me dyc ynie no woc zesn ymi, mniej szko dliw ymi lub
nie szkod liwy mi zwi¹zka mi, jak en flur an, izof luran, se -
wof luran i de sflur an. W celu scha rakt ery zow ania oraz
poró wnan ia dzia³ania posz czeg óln ych sub stanc ji  stoso -
wa nych do znie czul ania drog¹ od dec how¹ wy kor zyst uje
siê na stê puj¹ce parametry:
– rozpuszczalnoœæ we krwi i t³uszczach definiowana

przez wspó³czynnik podzia³u krew-gaz, który okreœla
szybkoœæ indukcji znieczulenia i wybudzania oraz
wspó³czynnik podzia³u krew-³uszcz, co jest miar¹ si³y 
dzia³ania;

– wspó³czynnik MAC (najmniejsze stê¿enie pêche rzy -
kowe, ang. min i mum alveloar con cen tra tion) okreœ -
laj¹cy si³ê dzia³ania anestetycznego œrodka wziew -
nego. Jest to minimalne stê¿enie œrodka aneste tycz -
nego w powietrzu pêcherzykowym, przy którym 50% 
pacjentów nie reaguje na naciêcie skóry;

– wspó³czynnik a charakteryzujacy czas wyst¹pienia
dzia³ania; im wiêksza wartoœæ a, tym d³u¿szy czas
jest potrzebny na indukcjê znieczulenia;

– toksycznoœæ i metabolizm;
– procent objêtoœciowy (vol %), czyli procentowa za -

wartoœæ gazu w mieszaninie oddechowej.
Anes te tyki wziew ne za lic zane s¹ do po tenc jalnie nie -

bezp ieczny ch œro dków far mak olo gic znych. Wy nika to
z fak tu, ¿e daw ka tok syczna, po wod uj¹ca ni ewy dolnoœæ
kr¹¿e nia, jest tyl ko 2–4 razy wiê ksza od stê ¿enia wy -
wo³uj¹cego po¿¹dany efekt anes te tyc zny [14].

Pierw szym za stos owa nym œr odki em znie czul aj¹cym
w hi stor ii no wo¿y tnej by³ eter diety lowy (1842) [6].  Na -
stêpnie do znie czul enia ogól nego zacz êto stos owaæ chlo -
rof orm, pod tlen ek azotu szcz ególnie w za bieg ach sto ma-
to log iczny ch (1844), cy klop ropan (1929) czy  trichloro -
ety len (1930). G³ówn¹ wad¹ tych œro dków (z wy j¹tkiem
pod tlenku azotu) by³a ich wy soka to ksy cznoœæ ( chloro -
form, tri chlor oet ylen) i ³atw opaln oœæ (cy klop ro pan).

Pierw szym nie paln ym anes te tyk iem wziew nym by³
ha lot an wpro wad zony do u¿yc ia w 1956 roku [2]. Jest on
bez barwn¹, lotn¹ ciecz¹ o cha rakt ery sty cznym, przy jem -
n ym za pac hu. Nie dr a¿ni dróg od dec howy ch. Cha rakt e -
ry zuje siê sil nym dzia³aniem usyp iaj¹cym i s³abym
prz eciw ból owym. W mie szan inie znie czul aj¹cej ³¹czo ny
jest z po wiet rzem, tle nem b¹dŸ z pod tlenk iem azotu. Ze
wzgl êdu na jego wady (nie trwa³oœæ i rea ktywnoœæ, s³abe
dzia³anie analg ety czne, wy soki st opi eñ me tab oli zmu
w w¹tro bie i ku mul owa nie siê w or gan izm ie w cza sie
d³ugot rwa³ych znie czuleñ, po wod owa nie de pres ji uk³adu 
kr¹¿e niow ego i od dec howe go), odst¹pio no od jego sto -
sow ania.

Obecn ie u¿ywane œro dki znie czul aj¹ce to g³ównie ha -
log eno poc hod ne etery. Nale¿¹ do nich m.in. en flur an,
izof luran i se wof luran. Naj nows zym z nich jest se wof lu -
ran sto sow any od 1990 roku. W tem per atu rze po koj owej
jest to bez barwna, lot na ciecz o przy jemn ym, owoc owym 
za pac hu. Jest anes te tyk iem po wod uj¹cym sil ne zwiot -
czen ie miêœni szkie let owy ch, lecz cha rakt ery zuje siê s³a -
bym dzia³aniem analg ety cznym.

Do nies ienia o pr zest êpst wach, tzw. kr adzi e¿ach „na
œp iocha”, w kt órych jako na rzêd zie s³u¿¹ce do obezw³ad -
nien ia ofiary sta³y siê lot ne zwi¹zki, zna ne s¹ od kil -
kudziesiêciu lat. Przyk³adem mo¿e byæ zda rzen ie, któ re
mia³o miej sce we wrze œniu 1944 w Sta nach Zjed noc zo -
ny ch. Ma³e mia steczko City of Mat toon zo sta³o ster ror y -
zo wane przez nie znan ego spr awcê na zwan ego Anes the-
 tic Prow ler, Mad Anes theti st lub Mad Gas ser, któ ry u¿y -
wa³ nie zid enty fik owa nego œro dka lot nego do pod truw a -
nia mie szka ñców. Spra wa nie zo sta³a roz wi¹zana i nie
wia domo, czy by³a to tyl ko zbio rowa hi ster ia, czy te¿
 przestêpca rz eczy wiœcie ist nia³ [7]. Ofiar¹ re aln ej  kra -
dzie ¿y „na œp ioc ha” sta³ siê zna ny fran cus ki pi³karz Pa -
trick Vie ra. W³amyw acze roz pyl ili wewn¹trz bu dynku
gaz, kt óry uœpi³ pi³ka rza i jego ro dzinê, a na stêpnie  obra -
bo wali dom [9]. W ostatn ich la tach po jawi³a siê spo ra
licz ba kra jow ych don ies ieñ o tego typu kra dzi e¿ach. Po -
lic ja no towa³a ta kie przy padki m.in. w woje wódz twie
ma³opols kim, œwiêt okrzyskim czy ma zow ieckim [8].

W wi êks zoœci spraw póŸniejsze œledztwa nie po twier -
d zi³y, ¿e kr adzie¿ b¹dŸ w³aman ie zo sta³y do kon ane z wy -
kor zyst aniem œr odk ów usyp iaj¹cych.

Ze wzgl êdu na:
– rosn¹c¹ liczbê przypadków, w których osoby poszko -

dowane twierdz¹, ¿e zosta³y uœpione, a nastêpnie
okradzione;

– u¿ywanie zwi¹zków niepozostawiaj¹cych makrosko -
powych œladów, czyli szybko ulatniaj¹cych siê, jako
œrodków u³atwiaj¹cych dokonanie innych prze -
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stêpstw (podpaleñ, w³amañ, zgwa³ceñ, grabie¿y i in -
nych szkód kryminalnych);

– znane od dawna zatrucia przypadkowe i rozmyœlne,
najczêœciej w celu wprowadzenia siê w stan odu -
rzenia lotnymi zwi¹zkami organicznymi [3, 4, 18];

– coraz czêstsze prowadzenie samochodu pod wp³y -
wem lub po u¿yciu lotnych zwi¹zków upo œle dza -
j¹cych zdolnoœæ kierowania;

– wystêpowanie ró¿nych toksycznych lotnych zwi¹z -
ków w œrodowisku [17];

za chod zi ko niec znoœæ ci¹g³ego ak tua lizo wan ia,  posze -
rzania wy doln oœci i we ryf ika cji me tod wy kryw ania
i oznac zania tych zwi¹zków w biopr óbka ch.

W la tach 90. dwu dzies tego wie ku opub liko wano wie -
le me tod wy kryw ania i oznac zania gazów, lot nych cie czy 
i ane stetyków wziew nych najcz êœciej z za stos owa niem
tech nik chro mat ogr afii ga zow ej z de tekcj¹ p³omien iowo- 
jo niz acy jn¹ (GC-FID) oraz chro mat ogr afii ga zow ej
 sprzê ¿onej ze spek trom etri¹ mas (GC-MS) w ró¿n ych
ma ter ia³ach. Obecn ie tech nika GC-MS jest czêœ ciej u¿y -
wa na, ale sto suje siê ró¿ ne me tody izol acji zwi¹zków lot -
nych z ma trycy. Ka neko i in. [11] do me tody prze sie-
wo wego wy kryw ania i oznac zania 17 lot nych zwi¹zków
or gan iczny ch w pr óba ch krwi wy kor zyst ali te chn ikê wy -
chwytu lot nych zwi¹zków do ko mory krio gen icznej
( ang. cry o g enic-oven trap ping, COT). Ci rim ele i in. [1]
 opra cowali proce durê oznac zania 43 lot nych zwi¹zków
or gan iczny ch w po wiet rzu, kt óre prze puszc zali przez ko -
lum ny wype³nio ne wêg lem ak tywn ym, a za abs orbo wane
zwi¹z ki de sorb owa li za po moc¹ di siarczku wê gla. Ba -
dac ze fi ñscy ab sorb owa li fazê nad pow ierzchni ow¹ znad
krwi w kon cent rato rze wype³nio nym Te nar em. Po ter -
miczn ej de sorpc ji i roz dziale chro mat ogr afic znym lot ne
zwi¹zki, w tym anes te tyki wziew ne, by³y ident yfi kow ane 
za po moc¹ me tody FTIR i FID [16]. Ostatn io zauto mat y -
zo wali oni proce durê i sto suj¹ izo lacjê zwi¹zków lot nych
z fazy nad pow ierzchni owej w au tom aty cznym po dajn iku 
pr óbek wy posa ¿on ym w pr óbnik sorp cyjny (ang.  head -
space in-tube extrac tion, ITEX) [15].

Ce lem ni niejs zych ba dañ by³o oprac owa nie dwóch
me tod oznac zania lot nych zwi¹zków or gan iczny ch z ma -
ter ia³u bio log iczne go.

2. Ma ter ia³ i me tody

2.1. Od czynn iki

Wszyst kie roz puszc zalni ki po chod zi³y z fir my POCH 
S.A. (Pol skie Od czynn iki Che miczne, Gli wice) i Sig ma
(Sig ma-Al dr ich Pol ska, Poz nañ). Roz twory wzor cowe
sta nowi³a dos têp na han dlowo mie szan ina lot nych zwi¹z -
ków or gan iczny ch (8260B Ca lib rati on Mix #1A) o st ê¿e -
niu 2 mg/ml, kt óre na byto w fir mie Re stek (An chem,
War szawa).

2.2. Ma ter ia³ bio log iczny

Krew kon troln¹ (woln¹ od ana litów) sto sow an¹ do
oprac owa nia me tody otrzym ano ze sta cji krwio daws twa.
Próbki krwi po chod zi³y od ró ¿nych osób. Ma ter ia³ do ba -
dañ sta nowi³y pró by krwi i reszt ki p³ynu po chodz¹ce
z eks pert yz ru tyn owo oprac owy wan ych w In styt ucie
Eks per tyz S¹do wych.

2.3. Eks trakc ja ciecz-ciecz

2.3.1. Me toda GC-MS

Do dw óch prób krwi (0,2 ml) umieszc zony ch w fiol -
kach Eppen dorfa do daw ano jako stan dard wewn êtrzny
(IS) cy kloh eksan (10 ml me tan olo wego roz tworu o stê -
¿eniu 1%, v/v). Nas têpn ie do obu prób krwi do dano
0,5 ml n-pen tanu. Pró bki eks trah owa no przez 30 s przy
po mocy wor teksu, a nas têpn ie od wir owa no przez 3 min
przy 8000 ´ g, po czym fazê or gan iczn¹ prze nos zono do
szkla nych fio lek i szczel nie za myk ano. Ident ycznej pro -
ced urze pod dano pró by krwi kon trol nej, do któ rych do -
daw ano mi esz ani nê wzor cow¹ lot nych sub stanc ji or ga-
nicz nych, uzys kuj¹c stê¿ enia 20; 2 i 0,2 [mg/ml] w celu
prze prow adz enia wa lid acji me tody.

2.3.2. Me toda GC-FID

Do dwóch prób krwi (0,5 ml) umieszc zony ch w szkla-
 nych fiol kach o poje mnoœci 10 ml do daw ano jako IS al -
koh ol izoa mylo wy (1,5 ml wod nego roz tworu al koh olu
izoa mylo wego o stê¿ eniu 0,03%, v/v). Po szczel nym
zamkni êciu fio lek pos têpowano jak przy po przedn iej
pro ce dur ze.

2.4. Anal iza me tod¹ GC-MS

Do oprac owa nia me tody GC-MS za stos owa no chro -
mat ogr af ga zowy (Fo cus GC) po³¹czo ny ze  spektrome -
trem mas DSQ II fir my Ther mo Co. Elect ron wypo -
sa¿o ny w kwa drup olo wy anal iza tor mas. Roz dzia³ pro -
wad zono na ko lumn ie Su pelco SPB-624 (d³ug oœæ 60 m,
œr edni ca 0,5 mm, gr uboœæ fil mu 1,4 mm). Gra dient tem -
per atu rowy roz poc zyna³ siê od 36oC, by po 40 mi nut ach
osi¹gn¹æ 200oC. Przy rost tem per atu ry nastêpo wa³ z szyb -
koœci¹ 4o/min. Do zown ik bez po dzia³u pr óbki (spli tless)
pra cowa³ w tem per atu rze 250oC. Objêto œæ wstrzy kiw anej 
próbki wy nosi³a 2 ml. Na tê¿ enie przep³ywu stru mien ia
helu przez kolumnê wy nosi³o 1,2 ml/min. Tem per atu ra
li nii trans fer owej by³a równa na 250oC, na tom iast Ÿród³a
jo nów 200oC. Za stos owa no jo niz acjê elekt ronow¹ (EI)
o energ ii 70 eV. Za kres ska now ania mas wy nosi³
25–300 amu.

Ka lib racji me tody do kon ano przez analizê prób krwi
kon trol nej, do któ rej do dano mi esz aninê lot nych zwi¹z-
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ków or gan iczny ch (m.in. roz puszc zalni ki or gan iczne,
wê glo wodory i ich po chodne ha log eno we) o st ê¿e niu od -
pow iednio 20, 2 i 0,2 mg/ml. Id ent yfika cjê sk³ad nik ów
pro wad zono na pod staw ie cza sów re tenc ji, wz glêd nych
cz asów re tenc ji i dw óch lub trzech jonów frag ment acy j -
nych, cha rakt ery sty cznych dla da nego zwi¹zku, po si³ -
kuj¹c siê ró wni e¿ bi bliot ek¹ widm ma sow ych NIST. Mo -
nit oro wane jony oraz cza sy re tenc ji przyk³ad ow ych
zwi¹zków przed staw iono w ta beli I. Na ry sunk ach 1a i 1b 
za mieszc zono chro mat ogr amy niek tór ych  zidentyfiko -
wa nych zwi¹zków. Gra nice de tekc ji (LOD) oprac owa nej
me tody oszac owa no (ba zuj¹c na sto sunku sy gna³u do
szu mu nie mniej szym ni¿ 3) na 100 ng/ml dla wszyst kich
analit ów.

2.5. Anal iza me tod¹ GC-FID

Do oprac owa nia me tody GC-FID za stos owa no chro -
mat ogr af ga zowy (Fo cus GC) po³¹czo ny z de tekt orem
p³omien iowo-jo niz acy jnym (FID) fir my Ther mo Co.
Roz dzia³ pro wad zono na ko lumn ie BAC-2 fir my Re stek
(d³ug oœæ 30 m, œr ednica 0,32 mm, gr uboœæ fil mu 1,2 mm).
Gra dient tem per atu rowy roz poc zyna³ siê od 40oC, co
by³o utrzym ywa ne przez 5 min, by po 10 mi nut ach osi¹g -
n¹æ 65oC. Przy rost tem per atury nas têp owa³ z szy bko œci¹
5o/min. Anal izie pod dano fazê nad pow ierzchni ow¹, po
uprzedn im ter mos tato wan iu pró bki w tem per atu rze 60oC
przez 5 min. Tem per atu ra do zown ika pra cuj¹cego w opcji
bez po dzia³u pr óbki wy nosi³a 150oC, objêt oœæ wstrzy -
kiw anej próbki 0,5 ml, a natê¿e nie przep³ywu stru mien ia
helu przez kolumnê 10 ml/min.

W me tod zie GC-FID id ent yfikacjê zwi¹zków pro -
wad zono na pod staw ie wzg lêdn ego cza su re tenc ji. Na ry -
cin ie 2 przed staw iono przyk³ad owy chro mat ogr am fazy
nad pow ierzchni owej pró by krwi wol nej od ana litów, do
któ rej do dano eter diety lowy.

3. Za stos owa nie oprac owa nych me tod

3.1. Przy pad ek 1

Mê¿c zyz na do zna³ ob ra¿eñ cia³a w trak cie prac sto -
lars kich (ciê cie drew na). Po dejr zewa no, ¿e pra cowa³, bê -
d¹c pod wp³ywem al koh olu. Do In styt utu Eks pert yz S¹ -
do wych na des³ano pr óbê krwi po bran¹ w szpi talu po
udziel eniu po mocy le kars kiej, czy li po prze prow adz eniu
za biegu chi rurg iczne go pod znie czul eni em ogól nym. Ba -
dan ie na za war toœæ al koh olu da³o wy nik ujemny, ale na
chro mat ogr amie wi doczny by³ nie znany pik.

3.2. Przy pad ek 2

M³ody mê¿c zyz na, lat 22, zo sta³ przy wiez iony do
szpi tala w sta nie œpi¹czki po pró bie sam obójczej. Z zez -

nañ œwi adków wy nika³o, ¿e wypi³ nie znany p³yn, naj -
prawd opo dob niej roz puszc zalnik or gan iczny, co ok reœ -
lono na pod staw ie in tens ywnej woni che miczn ej. Do
bad añ otrzym ano próbê krwi po bran¹ od mê ¿czyzny oraz
za bezp iecz ony p³yn.

4. Wy niki i dys kus ja

W dos têp nym piœ mie nnictwie fa chow ym brak jest pu -
blik acji o udow odni onych prze stêp stwa ch z u¿yc iem
 ane stetyków wziew nych. Jed nak spo ra licz ba doni esieñ
pra sow ych i sta tys tyk po lic yjny ch po zwala do mniemy -
waæ, ¿e pr zest êpstwa tego typu mog¹ mieæ miej sce [4].

Wiê kszoœæ me tod s³u¿¹cych do anal izy lot nych
zwi¹zków or gan iczny ch, w tym an est etyków wziew nych
w ma ter iale bio log icznym i nie biol ogi cznym, zo sta³o
oprac owa ne przed wie lu laty i do tej pory s¹ sto sow ane
z po wod zeni em w wie lu la bor ato ria ch anal ity cznych. Po -
cz¹tkowo tech nik¹ z wy boru by³a GC-FID, a obecn ie jest
to GC-MS. Najcz êœciej mo dyf iku je siê me tody izol acji
zwi¹zków lot nych z ró¿ nych ma tryc w za le¿noœci od celu
anal izy. Czês to za chod zi ko niec znoœæ oznac zania anest e -
tyk ów wziew nych w próbk ach krwi po bier any ch w trak -
cie zabi egów chi rurg iczny ch [12, 16], a tak ¿e w przy -
pad kach zej œæ œmi ertelnych, gdy za chod zi po dejr zenie
o niew³aœ ciwe za stos owa nym œr odku znie czul aj¹cym [21].
Do ba dan ia me tab oli zmu tych œr odk ów oprac owa no ta k -
¿e me tody enanc jose lek tywne, np. dla izof lura nu, który
jest sto sow any do zni ecz uleñ jako mie szan ina ra cem icz -
na [10].

W ni niejs zej pra cy oprac owa no prost¹ metodê eks -
trakc ji ciecz-ciecz z nie wielk ich pró bek krwi (0,2 i 0,5 ml)
za po moc¹ n-pen tanu bez zag êsz czania pró bki. Za stos o -
wa nie wie losk³ad nik owej mie szan iny wzo rców po zwo -
li³o na wy kaz anie se lek tyw noœci oprac owa nych me tod
GC-MS i GC-FID oznac zania anali tów. Specy ficz noœæ
me tody zo sta³a zba dana przez analizê kon trol ny ch prób
krwi po chodz¹cych od ró ¿nych osób.

Anal iza prób ki krwi po bran ej od mê ¿czy zny po za -
biegu chi rurg icznym (przy pad ek 1) wy kaza³a jej  przy -
datnoœæ do wy kryw ania se wof lura nu po poda niu daw ki
te rap euty cznej. Na ry cin ach 3 i 4 przed staw iono chro -
mat ogr am anal izo wan ej prób ki krwi oraz wid mo ma sowe 
se wof lura nu. Ws têp ne wy typ owa nie naj bard ziej praw -
dop odo bnego zwi¹zku do kon ano dz iêki bi bliot ece widm
ma sow ych i cha rakt ery sty cznych jon ów o m/z = 69, 131,
181. Obe cnoœæ se wof lura nu po twierd zono na pod staw ie
anal izy prób ki krwi z do datk iem wzor ca w tych sa mych
wa runk ach.

W li ter atu rze przed miotu mo¿na znale Ÿæ wie le  do -
niesieñ do tycz¹cych za truæ ostrych lub œmiertelnych lot -
nymi zwi¹zka mi or gan iczny mi. Zna ne s¹ do nies ienia
o zgo nach wywo³anych rozmyœlnym in hal owa niem siê
chlo rowc opo cho dnymi me tanu, etanu i in nych w celu
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wpro wad zenia siê w stan odu rzen ia [5, 14, 19]. Tego typu 
prak tyki spo tyk ane s¹ rów nie¿ w Pol sce, pro wadz¹c czê -
sto do zgo nów po wci¹ga niu przez nos ró¿nych roz -
puszczalników [20] lub ben zyny [18]. Rów nie¿ w prak -
tyce In styt utu Eks pert yz S¹do wych za not owa no przy -
padki zatr uæ lot nymi zwi¹zka mi or gan iczny mi. Ostatni
z nich to do ustne pr zyjê cie mie szan iny roz pusz cza lników 
w ce lach sa mobójczych (przy pad ek II). Na ry cin ie 5 za -
mieszc zono frag ment chro mat ogr amu prób ki krwi,
w któ r ej zi dent yfi kow ano chlo rof orm i te trac hlorek wê -
gla. Do kon ano tego, po dobn ie jak w przy padku  sewo -
fluranu, ko rzys taj¹c z bi bliot eki widm ma sow ych i ana -
lizy prób ki krwi z do datk iem wzor ca w tych sa mych wa -
runk ach, jak ró wnie¿ wz glêd nych cz asów retencji.

Anal izie pod dano rów nie¿ na des³any p³yn. Wy kaz a -
no w nim ob ecn oœæ te trac hlorku wê gla, chlo rof ormu, di -
siarczku wê gla, tri chlor oet enu i te trac hloro ete nu, bro -
mo tric hloro met anu, to lue nu oraz hek sac hloro eta nu
(awlotanu).

Jak dot¹d w licz nych spra wach nad sy³anych do In -
styt utu Eks pert yz S¹do wych, w kt órych po dejr zewa no
u¿ ycie œr odka obezw³ad niaj¹cego w ce lach u³atwien ia
do kon ania pr zes têp stwa typu gr abi e¿ lub ra bun ek, nie
uda³o siê wy kryæ lot nych zwi¹zków or gan iczny ch w bi o -
pró bkach (krew, mocz) po bran ych od po szkod owa nych.
Przy za jœciu, kt óre mia³o miej sce w domu w se zon ie
grzew czym, ze wzglê du na ogrzew anie pomies zcz eñ ga -
zow ym cen traln ym ogrzew ani em, mo¿na by³o  wyklu -
czyæ u¿ycie wszyst kich ³atwop alny ch lub wy buc howy ch
zwi¹zków, np. eteru diety low ego. Niekt órzy po szkod o -
wa ni kil ka go dzin po prze bud zeniu skar ¿yli siê na bóle
i za wroty g³owy lub nu dnoœ ci. Brak in nych ob jawów
w rzad ko prze prow adz anych ba dan iach fi zyk alny ch lub
zmian ró¿nych wskaŸników bio chem iczny ch nie dawa³o
jed noz naczny ch pod staw do wy kluc zenia œr odków cha -
rakt ery zuj¹cych siê ni skim in deks em be zpie czeñstwa te -
rap euty cznego. Roz daj œro dków sto sow any ch do obez -
w³ad nien ia ofiar przy tzw. kradzie¿ach „na œpiocha” po -
zos taje w dal szym ci¹gu nie wyjaœniony.

5. Pod sum owa nie

Obie oprac owa ne me tody po zwal aj¹ na wy kluc zenie
b¹dŸ po twierd zenie ob ecnoœci w ma ter iale bio log icznym
(krew) i nie biol ogi cznym (p³yn) lot nych sub stanc ji or -
gan iczny ch, w tym ró wni e¿ an est etyków, kt óre mog¹ byæ 
u¿ yte w ró ¿ny ch ce lach, ta k¿e jako œr odki u³atwiaj¹ce do -
kon anie pr zes têp stw (po dpa leñ, w³amañ, zgwa³ceñ, gra -
bi e¿y, cz êsto ok reœ lan ych mia nem „kra dzie¿ na œpi ocha”. 
Zo sta³y one wd ro¿one do ru tyn owej prak tyki opin ioda w -
czej w In styt ucie Eks pert yz S¹do wych.

Za prop ono wana me toda GC-MS jest bar dziej  uni -
wer salna, poni ewa¿ umo¿ liwia w trak cie jed nego po -
miaru id enty fikacjê mie szan iny lot nych zwi¹zków o ró¿-

 nym stê ¿eniu sk³adn ików oraz anes te tyku wziew nego we
krwi za stos owa nego w daw kach te rap euty cznych.  Iden -
tyfikacja t¹ me tod¹ oparta jest na dwóch elem enta ch:
wzgl êdnym cza sie re tenc ji i wid mach masowych co naj -
mniej dwóch jonów.
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