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FA  muurahaishappo (formic acid) 

KRP  Keskusrikospoliisi 

kvantitointiraja määritysraja 
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päätyy detektorille 

sekvenssi sarja, jono, jakso 

standard deviation  keskihajonta 

(stdev)  

tarkkuus  ekvimolaarisuus (yhdistekohtainen) 
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1 Johdanto 

 

Tämän insinöörityön tarkoituksena oli määrittää pitoisuuksia erilaisille muuntohuume-

näytteille käyttäen LC-CLND-analyysimenetelmää. Työn kokeellinen osuus suoritettiin 

Helsingin yliopiston Hjelt-instituutin oikeuslääketieteen osaston toksikologian laborato-

riossa. 

 

LC-CLND-menetelmän soveltuvuutta muuntohuumeiden analytiikkaan on tutkittu hyvin 

vähän. Menetelmässä muuntohuumeiden sekundaaristandardiksi soveltuu mikä tahan-

sa typpeä sisältävä aine. Kofeiini valittiin sekundaaristandardiksi, koska se on helposti 

saatavilla ja edullinen. 

 

Työssä tutkittiin muuntohuumeiden pitoisuusmäärityksiä takavarikkonäytteistä käyttäen 

kofeiinia sekundaaristandardina. Työssä määritettiin menetelmän toteamis- ja määritys-

rajat (detektio- ja kvantitointirajat), lineaarinen alue ja toistettavuus sekä arvioitiin tutkit-

tavien yhdisteiden mittausepävarmuutta. Yhdisteillä, joille on saatavilla kaupallinen 

referenssistandardi, verrattiin kvantitatiivisia tuloksia käyttäen sekä kofeiinia että kau-

pallista referenssistandardia. 

 

Tullilaboratorio ja Keskusrikospoliisin rikostekninen laboratorio lähettivät oikeuslääke-

tieteen osastolle takavarikoituja huumeita analysoitaviksi LC-CLND-menetelmällä. Suu-

rin osa oikeuslääketieteen osastolle toimitetuista huumeista oli MDPV-huumetta eli 

metyleenidioksipyrovaleronia (yhteensä 11 näytettä). Toiseksi eniten oli mefedronia  

(4-MMC, yhdeksän näytettä). Menetelmällä analysoitiin myös MDMA-huumetta (mety-

leenidioksimetamfetamiini), metylonia (bk-MDMA), amfetamiinia sekä kokaiinia. Mene-

telmällä analysoitiin myös yksi 4-MEC- (4-metyyli-N-etyylikatinoni) ja yksi 3-FMA-näyte 

(3-fluorometamfetamiini). 

 

Lämpimät kiitokset Ilpo Rasaselle ja Pekka Lehtoselle työni ohjaamisesta. Suuret kii-

tokset myös muille työssä auttaneille. 
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2 Teoreettinen osa 

 

2.1 Tutkimuksen tarkoitus 

 

Referenssistandardien rajallinen saatavuus hankaloittaa muuntohuumeiden eli design-

huumeiden analyysejä perinteisiä analyysitekniikoita käytettäessä. Erityisesti yhdistei-

den kvantitatiivinen määrittäminen on ollut lähes mahdotonta. Nestekromatografi, johon 

on liitetty typpispesifinen kemiluminesesnssidetektori (LC-CLND) mahdollistaa yhdis-

teiden kvantitatiivisen määrityksen käyttäen yhtä sekundaaristandardia, esimerkiksi 

kofeiinia. Menetelmä perustuu detektorin ekvimolaariseen vasteeseen typelle. Riittää, 

kun tiedetään tutkittavien yhdisteiden suhteellinen typpipitoisuus. Menetelmä soveltu-

vuutta takavarikkonäytteiden analyyseihin on tutkittu hyvin vähän. 

 

Tässä insinöörityössä määritettiin takavarikkohuumeiden pitoisuuksia. Työssä haluttiin 

selvittää, soveltuuko LC-CLND muuntohuumeiden pitoisuusmäärityksiin takavarikko-

näytteistä. Menetelmässä muuntohuumeiden sekundaaristandardiksi soveltuu mikä 

tahansa typpeä sisältävä aine, sillä suurin osa huumeista sisältää myös typpeä. Kofeii-

ni valittiin sekundaaristandardiksi, koska se on helposti saatavilla ja edullista. 

 

Tässä insinöörityössä määritettiin LC-CLND-menetelmän detektio- (toteamisraja, LOD) 

ja kvantitointirajat (määritysraja, LOQ), lineaarinen alue (tuloksen oikeellisuus < ~10 % 

(kofeiinistandardit)) ja toistettavuus sekä arvioitiin mitattavien yhdisteiden mittausepä-

varmuutta. Yhdisteillä, joille on saatavilla kaupallinen referenssistandardi, verrattiin 

kvantitatiivisia tuloksia käyttäen sekä kofeiinia että kaupallista vertailustandardia. 

 

2.2 Validointi 

 

Validoinnilla tarkoitetaan menettelyä, jonka avulla osoitetaan analyysimenetelmän so-

veltuvuus aiottuun käyttötarkoitukseen. Validoinnin tuloksena syntyvä tieto ja mahdolli-

sesti jo olemassa oleva muu tieto sekä tausta-aineisto kerätään yhteen ja niiden perus-

teella todetaan menetelmän luotettavuus [1, s. 11.] 

 

Kun näytteiden analysoinnissa käytetään referenssimenetelmiä, eli jonkin kansainväli-

sen organisaation hyväksymiä testimenetelmiä, validoinnin tavoitteena on osoittaa, että 
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menetelmän luotettavuuskriteerit täyttyvät laboratoriossa, jossa menetelmää käytetään 

[1, s.11]. 

 

Selektiivisyys kertoo, kuinka hyvin analyytit (tutkittavat aineet) voidaan erottaa näyte-

taustasta ja kuinka niiden pitoisuudet voidaan määrittää, kun näytetaustassa esiintyy 

useampia komponentteja. Täten analyysimenetelmä on täysin selektiivinen, jos sen 

avulla analyytti (tutkittava aine) pystytään tunnistamaan muiden komponenttien joukos-

ta [1, s. 11.] 

 

2.3 Muuntohuumeet 

 

Muuntohuumeeksi eli design-huumeeksi sanotaan ainetta, joka vaikuttaa huumausai-

neen tavoin, mutta jota ei ole luokiteltu huumausainelaissa huumausaineeksi. Usein 

kyseessä on huumausainejohdannainen, jossa huumausainemolekyylin kemiallista 

rakennetta on muutettu. [2] 

 

Suomessa MDPV (Kuvio 1) luokiteltiin huumausaineeksi 28.06.2010. Tämä oli ensim-

mäinen kerta, kun jokin muuntohuume luokiteltiin huumausaineeksi kansallisella tasol-

la. Samalla aloitettiin uuden huumausainelain valmistelu, jotta myös jatkossa uusien 

aineiden kansallinen luokittelu olisi helpompaa. [3] 

 

 

Kuvio 1. MDPV:n rakennekaava. [4] 
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Vuonna 2010 Tullilaboratoriossa tutkittiin rikosepäilyihin liittyviä näytteitä 4 912 kappa-

letta. Edellisvuodesta näytemäärä kasvoi 13 %. Eniten lisääntyivät designhuumeet, 

joiden prosentuaalinen määrä vuoteen 2009 verrattuna kasvoi 19 %. Vuonna 2010 

Tullilaboratorioon toimitetuista näytteistä noin 60 % oli postilähetyksistä, noin 20 % 

tullitarkastuksista ja noin 20 % kotietsinnöistä peräisin. Osuudet ovat pysyneet lähes 

samoina jo usean vuoden ajan. [3] 

 

Muuntohuumeiden ja huumaaviin tarkoituksiin käytettävien rohdosten Internet-

tilaaminen on edelleen lisääntynyt vuodesta 2009. Vuonna 2010 Tullilaboratoriossa 

todettiin kyseessä olevia aineita 459 näytteestä kun vuonna 2009 vastaavia aineita 

todettiin 296 näytteestä (2008: 144 näytettä). Kaiken kaikkiaan vuonna 2010 tutkimuk-

sissa todettiin 52 erilaista huumaaviin tarkoituksiin käytettävää ainetta ja 13 erilaista 

rohdosta. [3] 

 

Internetin kautta tilattavat määrät ovat jatkuvasti kasvaneet myös kilomääräisesti tar-

kasteltuna. Vuonna 2010 Tullilaboratorion tilastojen mukaan suosituimpia muuntohuu-

meita olivat muun muassa mefedroni, bufedroni, metyloni, 4-MEC, 2-DPMP (desoksi-

pipradroli, ”Daisy”) sekä erilaiset synteettiset kannabinoidijauheet, joiden osuus oli ki-

lomääräisesti noin 97 % kaikista muuntohuumeista. [3] 

 

Taulukko 1. Vuosien 2011 ja 2012 takavarikoidut huumaus- ja dopingaineet. [5] 
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Taulukossa 1 on esitetty vuosien 2011 ja 2012 Keskusrikospoliisin (KRP:n) takavari-

koimat huumaus- ja dopingaineet. Suurimmalta osin takavarikoitujen aineiden määrät 

lisääntyivät vuonna 2012 ja vain muutaman aineen kohdalla määrät vähenivät. 

Tullilaboratorion mukaan vuonna 2012 tunnistettiin 98 erilaista muuntohuumetta, joista 

38 oli sellaisia, joita ei ole aikaisemmin Suomessa tavattu. Vuonna 2011 Tulli-

laboratorio tunnisti 85 erilaista muuntohuumetta. Näistä 43:a ei ollut tavattu Suomessa 

aikaisemmin. [5] 

 
 

 

Kuvio 2. Suomessa esiintyneitä yleisimpiä muuntohuumeita vuonna 2010 Keskusrikospoliisin 
rikosteknisessä laboratoriossa. [6] 

 

Kuviossa 2 on esitetty vuoden 2010 takavarikoitujen muuntohuumeiden lukumäärä 

Keskusrikospoliisin rikosteknisessä laboratoriossa. MDPV:tä esiintyi selvästi muita ta-

kavarikkonäytteitä enemmän. Samana vuonna takavarikoiduista huumausaineista am-

fetamiinia esiintyi 2 235 näytteessä, kokaiinia 139 näytteessä ja MDMA:ta 130 näyt-

teessä. [6] 
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Kuvio 3. Suomessa esiintyneitä yleisimpiä muuntohuumeita takavarikoituna 01.01.-31.07.2011 
välisenä aikana. [6] 

 

 

Kuviossa 3 on esitetty vuoden 2011 alusta saman vuoden heinäkuun loppuun mennes-

sä Keskusrikospoliisin rikostekniseen laboratorioon saapuneet takavarikkonäytteet. [6] 

 

 

Taulukko 2. Keskusrikospoliisin tilasto takavarikoiduista huumausaineista vuosina 2000-2009. 

[7] 
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Taulukossa 2 on esitetty Keskusrikospoliisin laboratoriosta lähetetyt huumausaineet 

kilogrammoina (hasis, marihuana, amfetamiinit, kokaiini, heroiini ja kat) sekä kappalei-

na (Subutex, ekstaasi ja LSD) vuosina 2000-2009. [7] 

 

2.4 Nestekromatografia 

 

Kromatografia on kemiallinen erotusmenetelmä, joka perustuu tutkittavan seoksien 

komponenttien erilaiseen jakautumiseen kahden eri faasin kesken [8, s. 128]. 

 

Kromatografiassa yhdisteiden erottuminen perustuu aina tasapainoihin. Jakautuminen 

tapahtuu kromatografikolonnissa tai -levyllä, jossa kaksi toisiinsa liukenematonta 

faasia, stationäärifaasi ja liikkuva faasi, ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. 

Stationäärifaasina toimii eluenttiin liukenematon kiinteä aine tai neste. Liikkuva faasi on 

neste tai kaasu, joka kulkee stationäärifaasin läpi. Tutkittavan seoksen täytyy liueta 

eluenttiin [1, s. 140; 8, s. 128.] 

 

Liikkuva faasi on joko neste tai kaasu ja stationäärifaasi on neste tai kiinteä aine. Stati-

onäärifaasin ei tulisi kulkeutua liikkuvan faasin mukana [1, s. 141.] 

 

Nestekromatografiassa lämpötilalla ei ole tasapainoon suurta merkitystä. Nestekroma-

tografiassa tasapainoon vaikuttaa lähinnä erotettavien yhdisteiden poolisuus. Kun sta-

tionäärifaasi on poolinen, pooliset yhdisteet tarttuvat siihen voimakkaasti ja poolittomat 

heikosti poolitonta liuotinta eli eluenttia käytettäessä. Näin ollen pooliset yhdisteet liu-

kenevat paremmin pooliseen liikkuvaan faasiin. Nestekromatografiassa tasapainoon 

vaikutetaan muuttamalla eluentin poolisuutta [1, s. 142.] 

 

2.5 Nestekromatografi (LC) 

 

Nestekromatografialaitteisto koostuu eluenttisäiliöstä, pumpusta, injektorista, kolonnista 

ja detektoreista sekä tiedonkeruu- ja tulostusyksiköstä. Näyte syötetään injektoriin, 

jonka jälkeen se kulkeutuu kolonniin. Näytemäärä on tavallisesti muutamia kymmeniä 

mikrolitroja, ja se syötetään laitteistoon, jonka sisällä virtaa liikkuva faasi. Näyte virtaa 

liikkuvan faasin mukana kolonniin, jossa yhdisteiden varsinainen erottuminen tapahtuu. 

Näytteen eri yhdisteet voidaan erottaa sen mukaan, millä tavoin ne ovat vuorovaikutuk-

sessa stationäärifaasin ja eluentin kanssa. Näyte jakaantuu komponenteikseen, kun se 
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kulkee kolonnin läpi eluentin mukana. Kolonnissa erottuneet yhdisteet tunnistetaan 

detektorilla [1, s. 153-154.] 

 

2.5.1 Laitteisto 

 

Työssä käytettiin nestekromatografia, johon on liitetty typpispesifinen kemiluminesens-

sidetektori (LC-CLND). LC-CLND on hyvä detektori kvantitatiiviselle analyysille, sillä se 

perustuu ekvimolaariseen vasteeseen typelle [9]. LC-CLND-menetelmässä nestekro-

matografin Agilent 1100 (Kuviot 4 ja 5) injektiotilavuus oli 10 µl ja virtaus 0,250 ml/min. 

Yhden rinnakkaislaimennoksen analysointiaika oli 19 minuuttia. Jokainen yhdiste ja 

eluentti reagoivat hapen kanssa 1050 °C:ssa (Kuvio 5). Kuviossa 4 oikealla keskellä on 

nestetarjotin, johon laimennokset asetettiin. Vasemmalla näkyvissä pulloissa on ajoliu-

okset metanoli ja muurahaishappo (FA). 

 

 

Kuvio 4. Agilent 1100-nestekromatografi. 

 

Kolonnin lämpötila pysyi koko ajan vakiona 40 °C:ssa. Kolonnin maksimipaineeksi ase-

tettiin manuaalisesti 400 bar ja minimipaineeksi 40 bar. Laitteessa virtaavat kaasut oli-

vat argon (Ar), helium (He) ja happi (O2). Nestekromatografi sisälsi näytetarjottimen, 

kalvopumpun, kolonniuunin, kaasun poistajan ja diodirividetektorin (Agilent 1260 Infini-
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ty). Laitteesta poistuneet nesteet kerättiin erillisiin pulloihin ja tyhjennettiin niiden täytty-

essä. Kuviossa 5 ylhäällä sijaitsee uuni ja alhaalta säädeltiin kaasujen virtauksia. 

 

 

Kuvio 5. Uunin lämpötila pysyi vakiona 1050 C:ssa. 

 

2.5.2 Detektio- eli toteamisraja 

 

Toteamisraja on analyytin pitoisuus, jonka antama mittalaitteen signaalin taso voidaan 

todeta luotettavasti (95 %:n todennäköisyydellä) ja joka eroaa nollanäytteen arvosta 

merkitsevästi ollen esimerkiksi kolme kertaa nollanäytteen keskihajonnan (s) suuruinen 

eli 

 

toteamisraja = nollanäytteen keskiarvo ± 3  s. [1, s. 13; 10, s. 29] 

 

Toteamisrajalla analyytille määritetyn pitoisuuden tulee olla niin suuri, että sitä ei enää 

voida tulkita johtuvan taustan satunnaisvaihtelusta. Analysoitavan aineen detektio- eli 
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toteamisrajan määritys perustuu taustan hajonnan tutkimiseen analysoimalla nollanäyt-

teitä toistuvasti [10, s. 29-30.] 

 

Mittalaitteen toteamisraja voidaan määrittää tekemällä rinnakkaismittaukset samasta 

yhtä suuriin osiin jaetusta näytteestä, jonka pitoisuus on toteamisrajan tuntumassa [1, 

s. 13]. Työssä detektio- ja kvantitointirajat määritettiin kofeiinilla. Kvantitointirajan kritee-

rinä on ±10 % oikeellisuus tuloksessa sekä ±10 % hajonta rinnakkaismäärityksissä. 

 

Muuntohuumeiden pitoisuusmäärityksissä detektio- ja kvantitointirajoilla ei ole suurta 

merkitystä, sillä riittävän herkkyyden saavuttamiseksi tutkittavasta näytteestä voidaan 

valmistaa väkevämpi liuos ja analysoida se uudelleen. 

 

2.5.3 Kvantitointi- eli määritysraja 

 

Kvantitointi- eli määritysraja on näytetaustaa vastaan mitatun analyysin pienen pitoi-

suustaso, jolle kvantitatiivisia mittauksien voidaan suorittaa tietyllä luotettavuustasolla. 

Määritysraja lasketaan nollanäytteen hajonnan, s, avulla. Esimerkiksi 

 

määritysraja = nollanäytteen keskiarvo ± 10  s. [1, s. 13] 

 

Kun analyytin pitoisuus on toteamis- ja määritysrajan välillä, voidaan analyyttiä todeta 

olevan näytteessä, mutta sen pitoisuuden olevan ”alle määritysrajan” [1, s. 13]. 

 

Määritysraja tulee todeta käyttäen sopivaa mittanormaalia tai varmennettua vertailuma-

teriaalia [10, s. 30]. 

 

Tässä työssä detektio- ja kvantitointirajat määritettiin toteamalla kuvaajien piikkien ole-

van niin suuret, että niitä ei voida sekoittaa taustakohinaan. Tarkat rajat voidaan mää-

rittää yllä esitetyillä kaavoilla tai esimerkiksi valmistamalla ja ajamalla eri pieneneviä 

pitoisuuksia (5 rinnakkaista). Tällöin kvantitointirajana käytetään pienintä pitoisuutta, 

jossa tulosten suhteellinen hajonta (CV %) on alle 10 % ja tulos poikkeaa teoreettisesta 

arvosta alle 10 %. 

 

LC-CLND-menetelmän tarkat detektio- ja kvantitointirajat on määritetty vasta myö-

hemmin (Rasanen et al.). [12] 
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2.5.4 Toistettavuus 

 

Menetelmään liittyvä hajonta eli toistettavuus saadaan laskettua, kun toistomittaukset 

tehdään lyhyellä aikavälillä ja sama mittaaja tekee ne samasta näytemateriaalista sa-

malla laitteella [1, s. 34]. Toistettavuuden kuuluisi olla < 3 %. 

 

2.5.5 Kolonni ja kolonniuuni 

 

Kolonnilla on analyysissä erityinen tehtävä, sillä se erottaa jo pienet määrät analyyttiä 

paljon suuremmasta määrästä näytematriisia (näytetausta). Tavallisesti kolonni on te-

räsputki, joka on 3 - 30 cm pitkä ja on 2 - 8 mm halkaisijaltaan. Usein kolonnissa käyte-

tään esikolonnia, joka on ennen kolonnia, ja joka on helposti puhdistettavissa ja vaih-

dettavissa. Esikolonni on pakattu samanlaisella tai samankaltaisella materiaalilla kuin 

kolonni. Esikolonni poistaa näytteestä kiinteät partikkelit, jotka saattavat häiritä analyy-

siä. Täten myös varsinaisen kolonnin suorituskyky paranee ja käyttöikä pitenee [1, s. 

154.] 

 

2.5.6 CLND 

 

LC-CLND on nestekromatografi, johon on liitetty typpispesifinen kemiluminesensside-

tektori. Kemiluminesenssi on kemiallista valon emissiota eli säteilyä, joka tapahtuu ke-

miallisen reaktion yhteydessä. Kemiluminesenssi perustuu typpimonoksidin (NO) ja 

otsonin (O3) väliseen reaktioon. [11]  

 

Typen määritys kemiluminesenssimenetelmään perustuvassa detektorissa perustuu 

siihen, että aluksi kaikki typpeä sisältävät yhdisteet (reaktio 1) palavat hyvin korkeassa 

lämpötilassa (noin 1000 C) happiylimäärän kanssa. Palamistuotteina syntyy typpimo-

noksidia (NO), vettä, hiilidioksidia ja muita palamistuotteita tai oksideja. Palamistuot-

teena ei kuitenkaan muodostu typpidioksidia (NO2), koska typpidioksidin tiedetään ha-

joavan täysin yli 600 C:sen lämpötilassa. Palamisprosessissa syntynyt typpimonoksidi 

(NO) reagoi nyt otsonin kanssa (reaktio 2) ja tässä reaktiossa syntyy virittyneessä tilas-

sa olevaa typpidioksidia (NO2
) ja happea (O2).  

 

(1) (R)3-N  +  O2    NO  +  muut palamistuotteet 
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(2) NO  +  O3    NO2
  +  O2 

 

(3)  NO2
    NO2  +  h 

 

Virittyneessä tilassa olevan typpidioksidin viritystila purkautuu (reaktio 3) ja syntyvä 

kemiluminesenssisäteily on verrannollinen typpimonoksidin (NO) määrään. 

 

Jotta typen määrä voidaan kvantitatiivisesti määrittää, reaktiosekvenssin pitää täyttää 

tietyt vaatimukset. Reaktion (reaktio 1), joka konvertoi typpeä sisältäviä analyyttejä 

typpimonoksidiksi, täytyy olla kvantitatiivinen.  

 

LC-CLND-menetelmän käyttöön liittyy kuitenkin joitain rajoituksia. Esimerkiksi kaikki 

synteettiset kannabinoidit eivät sisällä lainkaan typpeä. CLND-analyysimenetelmä on 

muuttuva analyyteille, joilla on vierekkäiset typpiatomit. [12] Osa huumeista on synteet-

tisiä ja vaikeasti nesteeseen liukenevia. Näiden analysointi saattaa olla haastavaa ja 

lisäksi ne voivat tukkia nestekromatografin kolonnin. 
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3 Kokeellinen osa 

 

Kokeellisessa osassa määritettiin menetelmän lineaarisuus, detektio- ja kvantitointira-

jat, toistettavuus, ekvimolaarisuus sekä mittausepävarmuus. 

 

3.1 Takavarikkonäytteet ja standardit 

 

Tullilaboratoriosta ja KRP:n laboratoriosta lähetetyt takavarikkonäytteet olivat kaikki 

valkoista jauhetta. Näytteistä valmistettiin metanoliin (MeOH) liuokset, joiden pitoisuus 

oli  

1 mg/ml. Jokaisesta liuoksesta tehtiin rinnakkaislaimennokset analyysiä varten. 

 

 

Kuvio 6. Kofeiinin standardisuora. 

 

Tutkittavista huumeista ja muuntohuumeista valmistettiin standardinäytteet, jotka saa-

tiin kaupallisesti saatavista standardiaineista. Standardit valmistettiin amfetamiinista, 

MDMA:sta, MDPV:stä, metylonista, mefedronista ja kokaiinista. Standardien todelliset 

pitoisuudet laskettiin ja niitä verrattiin mitattuihin arvoihin. Standardinäytteet valmistet-

tiin standardiliuoksesta ja eluentista. Kuviossa 6 on esitetty kofeiinin standardisuora. 
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Mittaustuloksista laskettiin variaatiokerroin (CV %). Standardinäytteistä laskettiin myös 

ero odotusarvoon (bias-%). 

 

3.2 Menetelmän testaus 

 

Testattavia suureita olivat lineaarisuus, detektio- ja kvantitointirajat, toistettavuus, 

ekvimolaarisuus ja mittausepävarmuus. 

 

3.2.1 Lineaarisuus ja mittausalue 

 

Lineaarisella mittausalueella mittalaitteen herkkyys on vakio eli tulosten ja näytteestä 

tutkittavien aineiden pitoisuuksien välillä on lineaarinen korrelaatio. Menetelmän vali-

doinnin yhteydessä määritettiin kvantitatiiviseen analyysiin soveltuva pitoisuusalue. 

Lineaarisella mittausalueella mittaussignaalin taso ja analyytin pitoisuus ovat suoraan 

verrannollisia toisiinsa. Tällöin kalibrointikäyrä on suora [1, s. 18.] 

 

Lineaarisen mittausalueen kriteereinä ovat: toistettavuus CV % < 10 % ja  

tarkkuus bias-% < 10 %. Suurimmalla osalla näytteistä CV % oli hyvä ja pysyi alle 5 

%:n, jopa alle 1 %:in. Joidenkin näytteiden kohdalla CV % nousi 8 %:iin. 

 

Taulukko 3. Menetelmän lineaarisuuden tutkiminen erikseen valmistetuilla kofeiinistandardeil-

la. Tulokset analysoitiin kofeiinisuoralla (MUUNTOH4). 

Todellinen pitoisuus Mitatut arvot Teoreettiset arvot 
Ero odotusar-

vosta 

kofeiini (mg/ml) ng/injektio N ng/injektio N (bias %) 

0,00025 3,14 0,72 335,46 

0,0005 3,6 1,44 150,13 

0,001 4,58 2,89 58,46 

0,002 6,84 5,77 18,54 

0,003 8,62 8,66 -0,49 

0,004 11,01 11,54 -4,56 

0,005 13,11 14,43 -9,18 

0,01 25,82 28,85 -10,49 

0,02 54,16 57,7 -6,14 

0,03 84,77 86,55 -2,05 

0,04 114,13 115,4 -1,10 

0,05 148,42 144,25 2,89 
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Taulukosta 3 huomaa, että standardien pienillä pitoisuuksilla bias-% oli suuri. Taulu-

kossa 4 on esitetty eri aineiden mitatut pitoisuudet käyttäen kofeiinin standardisuoraa 

(MUUNTOH4). Mittaukset tehtiin, koska haluttiin tutkia, kuinka hyvin eri aineet soveltu-

vat kofeiinisuoralla mitattaviksi. 

 

Taulukossa 4 on analysoitu eri aineiden standardisuorien soveltuvuutta mitattavaksi 

kofeiinin standardisuoralla. Taulukon mukaan kaikkien aineiden kohdalla pienillä pitoi-

suuksilla (0,01 - 0,03 mg/ml) mitatut bias-%-arvot olivat yli sallitun rajan. Mefedronilla 

luotettava bias-%-arvo oli arvosta 13 ng/inj. lähtien, metylonilla 11 ng/inj., MDPV:llä 19 

ng/inj., amfetamiinilla 20 ng/inj., kokaiinilla 22 ng/inj. ja MDMA:lla 12 ng/inj. lähtien. 
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Taulukko 4. Eri aineiden standardit on analysoitu kymmenen pisteen kofeiinisuoralla  

(MUUNTOH4). Pitoisuudet ovat kaikilla aineilla samat. 
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Taulukko 5. Esimerkki näyteseurannasta. 

 

 

 

Taulukossa 5 on esitetty esimerkki menetelmän näyteseurannasta ja toistettavuudesta. 

Toistettavuuden testaus on esitetty laajemmin taulukossa 7. Taulukossa 5 on esitetty 

erään amfetamiininäytteen nestekromatografista saadut tulokset. Yhtä laimennosta on 

injektoitu viisi kertaa, ja niiden keskiarvon (average) perusteella voitiin laskea pitoi-

suuksien keskihajonta (standard deviation, stdev) ja variaatiokerroin (CV %). Tämän 

mittauksen perusteella menetelmän toistettavuus on hyvä, sillä keskihajonta ja variaa-

tiokerroin ovat pieniä ja molempien standardisuorien keskiarvot lähellä toisiaan. Taulu-

kossa 6 on esitetty taulukossa 5 mitatun amfetamiininäytteen todellisen puhtauden 

mittaaminen. 

 

Taulukon 5 arvot ovat taulukossa 6 sarakkeessa CLND N/inj. 
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Taulukko 6. Esimerkki erään amfetamiininäytteen puhtauden laskemisesta. 

 

 

Taulukossa 6 on esitetty näytteen pitoisuuden laskeminen. Aluksi tarkistettiin molekyy-

limassat (Mp) ja typen (N) osuudet yhdisteessä. [13] Tämän jälkeen laskettiin typen 

prosentuaalinen osuus yhdisteessä (%N). CLND-lukema vastaa rinnakkaislaimennos-

ten tulosten perusteella laskettuja keskiarvoja sekä kofeiini- että amfetamiinistandar-

disuorien perusteella. Kanta-aineen puhtaus laskettiin CLND-lukeman, kanta-aineen 

määrän sekä typen prosentuaalisen osuuden perusteella. Taulukossa 6 sekä ylemmän 

(A-näyte) että alemman (B-näyte) taulukon tulosten (kanta-aineen puhtaus) pitäisi vas-

tata toisiaan. B-laimennoksen CLND-tuloksen kuuluisi olla kaksinkertainen A-

laimennoksen tulokseen verrattuna. C-laimennoksia valmistettiin yhteensä kolmesta eri 

näytteestä. C-laimennokset valmistettiin vain sellaisista liuoksista, joista saatiin A- ja B-

laimennoksista pienet tulokset. Näytteet olivat MDPV:tä (2 kappaletta) ja kokaiinia (1). 

C-laimennosten CLND-tuloksien kuuluisi olla kaksinkertaiset B-laimennosten tuloksiin 

verrattuna. Kaikkien C-laimennoksien tulokset vastasivat A- ja B-laimennosten perus-

teella laskettuja kanta-aineen puhtauksia. Amfetamiini- ja kofeiinisuorien tulokset vas-

tasivat toisiaan hyvin. Kanta-aineen puhtaus-%-sarakkeessa on laskettu huumeen pi-

toisuus. 

 

Liitteissä 1-6 on esitetty satunnaisesti valittujen näytteiden tulokset, joiden pitoisuudet 

on laskettu samalla tavalla kuin taulukossa 5 on esitetty.  
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Kuvio 7. Esimerkki MDPV-standardinäytteen (13,48 ng/injektio) piikistä. 

 

Kuviossa 7 on esitetty erään MDPV-standardin piikki. Detektiorajan (toteamisraja, 

LOD) määrityksessä oli signaalikohina-suhde s/n > 3, eli piikin tulee olla ainakin kolme 

kertaa kohinaa suurempi. [14] Detektioraja testattiin toteamalla näytteiden kuvaajista, 

että laite tunnistaa testattavan aineen ja muodostaa kuvaajaan piikin, jonka ei voida 

katsoa kuuluvan laitteen normaaliin taustakohinaan. 

 

Kvantitointirajan (määritysraja, LOQ) määrityksessä oli signaalikohina-suhde s/n > 10, 

eli piikin tulee olla ainakin kymmenen kertaa suurempi. Myös kvantitointiraja testattiin 

toteamalla näytteen kuvaajan piikin olevan niin suuri, ettei sitä voida sekoittaa tausta-

kohinaan. 

 

3.2.2 Toistettavuus 

 

Menetelmään liittyvä hajonta eli toistettavuus saadaan laskettua vastaavista lausek-

keista, kun toistomittaukset tehdään lyhyellä aikavälillä ja sama mittaaja tekee ne sa-

masta näytemateriaalista samalla laitteella [1, s. 34]. 

 

Taulukossa 7 on esitetty menetelmän toistettavuuden määritys. Toistettavuuden määri-

tyksessä otettiin yhden takavarikoidun MDPV-näytteen yksi A- ja yksi B-

rinnakkaislaimennos ja injektoitiin kumpaakin laimennosta 10 kertaa. Tämän jälkeen 
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tulosten keskiarvo ja keskihajonta sekä CV % laskettiin. Mittaukset analysoitiin sekä 

kofeiinin että MDPV:n standardisuorilla. CV % -osuudet olivat erittäin hyviä molemmilla 

suorilla mitattuina. 

 

Taulukko 7. Menetelmän toistettavuuden mittaaminen käyttäen yhtä takavarikkonäytettä. 

 

 

Menetelmän tarkkuutta voitiin arvioida valmistamalla rinnakkaislaimennoksia, joilla on 

tunnettu pitoisuus ja laskemalla niiden pitoisuudet käyttäen kofeiinia sekundaa-

ristandardina. Niiden yhdisteiden tarkkuutta, joille on saatavilla referenssistandardi, 

arvioitiin myös käyttämällä referenssistandardista valmistettua kalibrointisuoraa ja ver-

taamalla tulosta kofeiinisuoran antamiin tuloksiin. 

 

3.2.3 Ekvimolaarisuus 

 

Ekvimolaarisuus tarkoittaa sitä, että kahdella aineella on sama konsentraatio. Kun ai-

neet ovat keskenään ekvimolaarisia, niiden konsentraatiot ovat samat ja aineet ovat 

täten keskenään vertailukelpoisia. 

 

Ekvimolaarisuus ei päde, mikäli molekyylissä on vierekkäisiä typpiatomeja. Typpiato-

mien välissä pitää olla hiiliatomi, jotta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia. Tu-

los on ekvimolaarinen, kun saatu tulos on ± 10 % standardista. 

 

Taulukossa 8 on esitetty MDPV-standardinäytteen ekvimolaarisuuden määritys sekä 

kofeiini- että MDPV-standardisuorilla. Pienimmillä pitoisuuksilla ekvimolaarisuuden pro-
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sentuaalinen arvo oli suurempi, kun taas MDPV:n määrästä 0,04 mg/ml ylöspäin 

ekvimolaarisuus täyttää asetetun vaatimuksen (± 10 % teoreettisesta arvosta). 

 

Taulukko 8. Ekvimolaarisuuden määritys. Suluissa käytetyn analyysimenetelmän nimi. 

 

 

3.2.4 Mittausepävarmuus 

 

Mittausepävarmuus on kvantitatiivinen arvio niistä rajoista, joiden sisäpuolella mittaus-

tuloksen oletetaan olevan tietyllä todennäköisyydellä. Mittausepävarmuus lasketaan 

tilastollisia menetelmiä käyttäen. Mittausepävarmuustietoja tarvitaan, kun halutaan ar-

vioida mittaustuloksen riittävää tarkkuutta. Näiden tietojen avulla voidaan arvioida tark-

kuutta esimerkiksi tietyn päätöksenteon kannalta [10, s. 19.] 

 

Mittaamiseen ja analysointiin liittyy aina epätarkkuutta. Mikäli käytetään epätarkkoja 

mittausvälineitä, epätarkkuus on suurempi, kun käytettäessä tarkkoja mittausvälineitä 

[15, s. 113.] 

 

Mittausepävarmuuteen liittyy monta eri tekijää. Näytteenotto, näytteen valmistus, mit-

tauslaitteiden kalibrointi, analyysi virhelähteistä, tulosten muokkaus, tulosten raportointi 

ja tulosten tulkinta ovat mahdollisia epävarmuuslähteitä [10, s. 21.] Lisäksi pipetoitaes-

sa rinnakkaislaimennoksia virhe saattaa johtua esimerkiksi pipetistä tai pipetoijasta. 

Vaikka nestekromatografi injektoi aina yhtä näytettä 10 µl, virheen syntyminen on mah-

dollista. Analyysivaiheessa integrointi voi aiheuttaa pienen virheen, jonka seurauksena 

mittaustuloksessa on virhe. 
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Taulukko 9. Eri standardiaineiden Bias-%:in määritys käyttämällä sertifioidusta referens-

sistandardista ja kofeiinista valmistettuja standardiliuoksia. Suluissa on ilmoitettu 

analyysimenetelmän nimi ja standardien pitoisuus on ng/injektio. 

 

 

Standardien mittausepävarmuudet olivat pieniä, eikä suuria poikkeamia ole (Taulukko 

9).  Kokonaisuudessaan menetelmän mittausepävarmuus on pieni, sillä  

CV %:ien keskiarvo (satunnaisvirhe) on hyvä. Vaikka standardien suhteet kofeiinistan-

dardeihin saattavat hieman poiketa, menetelmä on silti osoittautunut luotettavaksi ja 

menetelmällä voidaan määrittää luotettavasti muuntohuumeiden pitoisuuksia. 

 

Systemaattinen virhe U1 laskettiin jokaiselle yhdisteelle erikseen. Systemaattinen virhe 

perustuu ekvimolaarisuuteen, joka mitattiin kofeiinistandardisuoralla. Yhdistekohtaiset 

systemaattiset virheet on esitetty taulukossa 10. 

 

Satunnaisvirheeksi saatiin U2 = 1,79 %, mikä on kaikkien takavarikkonäytteiden 

CV %:ien keskiarvo. 
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Yhdistekohtaiset mittausepävarmuudet voidaan laskea kaavalla: 

 

2

2

2

1 UUU   , jossa      

 

U = mittausepävarmuus 

U1 = systemaattinen virhe 

U2 = satunnaisvirhe eli kaikkien rinnakkaislaimennosten CV %:ien keskiarvo (sisältäen 

kaikki mittaukset) 

 

 

Taulukko 10. Yhdistekohtainen mittausepävarmuus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yhdiste Satunnaisvirhe (U2)

MDPV 1,79

MDMA 1,79

Mefedroni 1,79

Metyloni 1,79

Amfetamiini 1,79

Kokaiini 1,79

0,99

14,42

Mittausepävarmuus (U)

11,18

3,93

11,17

5,42

2,05

14,53

Systemaattinen virhe (U1)

11,04

-3,5

-11,03

-5,12
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4 Tulosten tarkastelu 

 

LC-CLND-mittausmenetelmän mukaan lasketut eri huumeiden puhtaudet on esitetty 

liitteissä 1-6. Puhtauden laskeminen mitattujen tulosten perusteella on luotettava. 

 

Menetelmän lineaarisuutta varten valmistettiin erikseen omat kofeiinistandardit. Mene-

telmän lineaarisuus pätee alueella 2,89 - 144,25 ng/inj., sillä pienemmillä pitoisuuksilla 

bias-%-arvo (poikkeama) oli niin suuri, ettei tuloksia voida välttämättä pitää täysin luo-

tettavina. Alueella 2,89 - 144,25 ng/inj. bias-%-arvot olivat hyviä, ja näin ollen mene-

telmän lineaarisuutta voidaan pitää luotettavana. 

 

Menetelmän toistettavuuden testauksen tulokset on esitetty taulukossa 7. Taulukossa 4 

erään amfetamiininäytteen tulosten perusteella laskettu CV % on erittäin pieni. CV % -

arvolle on asetettu rajaksi 10 % eroavaisuus, mutta mitatun näytteen 

CV % on alle kaksi. Taulukossa 6 testatun MDPV-näytteen CV % on myös alle kaksi. 

Näin ollen menetelmän toistettavuus on erittäin hyvä. 

 

Taulukossa 4 on esitetty eri aineiden standardisuorien soveltuvuutta mitattavaksi kofe-

iinin standardisuoralla. Bias-%-arvot ovat luotettavia alueella 0,03 - 0,07 mg/ml lähtien 

riippuen aineesta. Kokaiinin standardien määritykseen kofeiinisuora soveltui noin puo-

lestavälistä mittausasteikkoa lähtien, mikä aiheuttaa mittaukseen epävarmuutta. Mui-

den aineiden kohdalla pienimpiä pitoisuuksia lukuunottamalla bias-%-arvot pysyivät 

hyvin rajojen sisällä. 

 

Detektio- ja kvantitointirajat määritettiin toteamalla kuvaajien piikin olevan tarpeeksi 

suuri, että sitä ei voida sekoittaa laitteen normaaliin taustakohinaan. Molemmat rajat 

toteutuivat hyvin. 

 

Taulukossa 8 mitattu ekvimolaarisuus pätee hyvin määritettyjen rajojen puitteissa pitoi-

suudesta 0,04 mg/ml vahvempaan. Alhaisempien arvojen (0,01 - 0,03 mg/ml) suuret 

erot ekvimolaarisuudessa olivat korkeimmillaan noin puolitoistakertaiset teoreettisiin 

arvoihin verrattuna. Kuitenkin suuremmilla pitoisuuksilla ekvimolaarisuuden tulokset 

ovat hyvin tasaisia, ja näin ollen sitä voidaan pitää luotettavana. 

 

Mittausepävarmuus laskettiin kuudelle mitattavalle yhdisteelle erikseen, ja tulokset 

vaihtelivat 2,05 % - 14,53 % välillä, mitkä ovat hyviä tuloksia. Mittausepävarmuuden 
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ollessa hyvä myös mittausmenetelmän voidaan uskoa olevan hyvin luotettava. Eri 

standardisuorien mittausepävarmuus on esitetty Taulukossa 9. Tulosten perusteella 

sekä amfetamiini- että MDMA-standardisuorilla oli hyvät bias-%-arvot suhteessa kofeii-

nin standardisuoraan. Molempien aineiden kohdalla bias-%-arvo oli pienimmällä pitoi-

suuden arvolla (0,01 mg/ml) suurempi kuin suuremmilla mitatuilla arvoilla. Kokaiini- ja 

MDPV-standardisuorilla pitoisuuden arvoilla 0,01-0,03 mg/ml bias-%-arvo olivat selväs-

ti sallitun rajan yläpuolella. Yleisesti kaikilla standardisuorilla oli erittäin hyvät bias-%-

arvot, ja täten standardisuorien mittausepävarmuutta voidaan pitää luotettavana. 

 

Taulukossa 10 esitetyt yhdistekohtaiset mittausepävarmuudet ovat hyvät. Ainoastaan 

kokaiinin mittausepävarmuus oli hieman suurempi kuin muiden yhdisteiden. Tämän 

perusteella menetelmää voi hyvin käyttää jatkossakin.  
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5 Johtopäätökset 

 

Tässä insinöörityössä tutkittiin, voidaanko LC-CLND-menetelmää käyttää muuntohuu-

meiden pitoisuusmäärityksissä. LC-CLND-menetelmässä kofeiinin käyttäminen muun-

tohuumeiden pitoisuuden määrityksessä on yksinkertainen ja hyvin soveltuva, mikäli 

vain muuntohuumeen sisältämä typpimäärä tiedetään. 

 

Kofeiini on edullinen, hyvin saatavilla oleva standardiaine, jota voidaan käyttää muun-

tohuumeiden määrityksiin LC-CLND-menetelmässä. On todennäköistä, että uusia 

muuntohuumeita valmistetaan. Olisi kallista ja aikaa vievää, jos jokaisesta uudesta 

muuntohuumeesta valmistettaisiin omat standardit. Jotta muuntohuumeita voitaisiin 

helposti tutkia, on valittava sekundääristandardiksi aine, joka on helposti saatavilla ja 

edullinen ja joka sisältää typpeä (esimerkiksi kofeiini). 

 

LC-CLND-menetelmä soveltuu hyvin muuntohuumeiden ja muiden huumeiden pitoi-

suusmäärityksiin, sillä analysoitavien aineiden standardisuorat tämän tutkimuksen pe-

rusteella pääasiassa vastasivat kofeiinisuoraa. Muiden huumeiden standardisuorat 

vastasivat kofeiinisuoraa myös hyvin, ja näin ollen kofeiinia pystyy jatkossa käyttämään 

huumeiden pitoisuuksien tutkimiseen. Uusien huumeiden standardien rajallinen saata-

vuus vaikeuttaa analyysien tekemistä, mutta kofeiinin avulla analyysien tekeminen on 

mahdollista. 
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Liite 1 

1 (1) 

  

MDPV 

 

Erään MDPV-näytteen tuloksen puhtauslaskelma. 

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 1

MDPV C16H21NO3 275,3468 14,0067 5,0869304 500 20,665 81,248

MDPV HCl C16H21NO3 HCl 311,8077 14,0067 4,4920956 500 20,665 92,006

MDPV (kof.) C16H21NO3 275,3468 14,0067 5,0869304 500 22,949 90,227

MDPV Hcl (kof.) C16H21NO3 HCl 311,8077 14,0067 4,4920956 500 22,949 102,174

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 1

MDPV C16H21NO3 275,3468 14,0067 5,0869304 1000 43,735 85,975

MDPV HCl C16H21NO3 HCl 311,8077 14,0067 4,4920956 1000 43,735 97,360

MDPV (kof.) C16H21NO3 275,3468 14,0067 5,0869304 1000 46,761 91,924

MDPV Hcl (kof.) C16H21NO3 HCl 311,8077 14,0067 4,4920956 1000 46,761 104,096
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Amfetamiini 

 

Erään amfetamiininäytteen tuloksen puhtauslaskelma. 

 

 

  

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

KRP 1

Amfetamiini C9H13N 135,2 14,0067 10,35998521 500 14,912484 28,789

Amfetamiini H2SO4 (C9H13N)2 H2SO4 368,5 28,0134 7,602008141 500 14,912484 39,233

Amfetamiini (kof.) C9H13N 135,2 14,0067 10,35998521 500 14,799976 28,571

Amfetamiini H2SO4 (kof.) (C9H13N)2 H2SO4 368,5 28,0134 7,602008141 500 14,799976 38,937

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

KRP 1

Amfetamiini C9H13N 135,2 14,0067 10,35998521 1000 27,069394 26,129

Amfetamiini H2SO4 (C9H13N)2 H2SO4 368,5 28,0134 7,602008141 1000 27,069394 35,608

Amfetamiini (kof.) C9H13N 135,2 14,0067 10,35998521 1000 27,216948 26,271

Amfetamiini H2SO4 (kof.) (C9H13N)2 H2SO4 368,5 28,0134 7,602008141 1000 27,216948 35,802
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Kokaiini 

 

Erään kokaiininäytteen tuloksen puhtauslaskelma. 

 

  

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 2

Kokaiini C17H21NO4 303,4 14,0067 4,6165788 500 17,380 75,295

Kokaiini Hcl C17H21NO4 Hcl 339,8 14,0067 4,1220424 500 17,380 84,329

Kokaiini (kof.) C17H21NO4 303,4 14,0067 4,6165788 500 19,513 84,533

Kokaiini Hcl (kof.) C17H21NO4 Hcl 339,8 14,0067 4,1220424 500 19,513 94,675

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 2

Kokaiini C17H21NO4 303,4 14,0067 4,6165788 1000 37,106 80,375

Kokaiini Hcl C17H21NO4 Hcl 339,8 14,0067 4,1220424 1000 37,106 90,018

Kokaiini (kof.) C17H21NO4 303,4 14,0067 4,6165788 1000 39,358 85,253

Kokaiini Hcl (kof.) C17H21NO4 Hcl 339,8 14,0067 4,1220424 1000 39,358 95,481
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MDMA 

 

Erään MDMA-näytteen tuloksen puhtauslaskelma. 

 

  

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 3

MDMA C11H15NO2 193,2 14,0067 7,2498447 500 29,701346 81,937

MDMA Hcl C11H15NO2 Hcl 229,75 14,0067 6,0964962 500 29,701346 97,437

MDMA (kof.) C11H15NO2 193,2 14,0067 7,2498447 500 28,024416 77,310

MDMA Hcl (kof.) C11H15NO2 Hcl 229,75 14,0067 6,0964962 500 28,024416 91,936

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 3

MDMA C11H15NO2 193,2 14,0067 7,2498447 1000 60,129344 82,939

MDMA Hcl C11H15NO2 Hcl 229,75 14,0067 6,0964962 1000 60,129344 98,629

MDMA (kof.) C11H15NO2 193,2 14,0067 7,2498447 1000 54,926508 75,762

MDMA Hcl (kof.) C11H15NO2 Hcl 229,75 14,0067 6,0964962 1000 54,926508 90,095



                                                                                                       Liite 5 

                                                    1 (1) 

  

Metyloni 
 
 
Erään metyloninäytteen tuloksen puhtauslaskelma. 

 
  

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 4

metyloni C11H13NO3 207,2286 14,0067 6,7590574 500 31,896 94,380

metyloni HCl C11H13NO3 HCl243,6895 14,0067 5,7477651 500 32,896 114,466

metyloni (kof.) C11H13NO3 207,2286 14,0067 6,7590574 500 27,297 80,771

metyloni Hcl (kof.) C11H13NO3 HCl243,6895 14,0067 5,7477651 500 27,297 94,982

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

TULLI 4

metyloni C11H13NO3 207,2286 14,0067 6,7590574 1000 64,011 94,704

metyloni HCl C11H13NO3 HCl243,6895 14,0067 5,7477651 1000 64,011 111,367

metyloni (kof.) C11H13NO3 207,2286 14,0067 6,7590574 1000 52,989 78,397

metyloni Hcl (kof.) C11H13NO3 HCl243,6895 14,0067 5,7477651 1000 52,989 92,191
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Mefedroni 
 
 
Erään mefedroninäytteen tuloksen puhtauslaskelma. 
 

 
 

Luna PFP lineaarinen gradientti

10 µl injektio 0,05 mg/ml liuosta → 500 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

KRP 2

mefedroni C11H15NO 177,2456 14,0067 7,902424658 500 27,722 70,161

mefedroni HCl C11H15NO HCl 213,7065 14,0067 6,554175938 500 27,722 84,593

mefedroni (kof.) C11H15NO 177,2456 14,0067 7,902424658 500 22,802 57,709

mefedroni HCl (kof.) C11H15NO HCl 213,7065 14,0067 6,554175938 500 22,802 69,580

10 µl injektio 0,1 mg/ml liuosta → 1000 ng/injektio kanta-ainetta

Kanta-ainetta Kanta-aineen

Yhdiste Näytenro Bruttokaava Mp N %N ng/inj. CLND N/inj. puhtaus %

KRP 2

mefedroni C11H15NO 177,2456 14,0067 7,902424658 1000 66,407 84,034

mefedroni HCl C11H15NO HCl 213,7065 14,0067 6,554175938 1000 66,407 101,321

mefedroni (kof.) C11H15NO 177,2456 14,0067 7,902424658 1000 52,957 67,013

mefedroni HCl  (kof.) C11H15NO HCl 213,7065 14,0067 6,554175938 1000 52,957 80,799


