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Применение метода инфракрасной спектроскопии  
для определения объемной доли этилового спирта  

в спиртосодержащих жидкостях
В.М. Буланов, И.Л. Казанцева 
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Аннотация. Показана возможность применения инфракрасной спектроскопии для определения 
крепости спиртосодержащих жидкостей. Предложена методика, основанная на расчете отноше-
ния оптических плотностей характеристических полос спирта и воды (D1045/D1650) и определении 
объемной доли этилового спирта в жидкости по предварительно построенному градуировочно-
му графику. Методика не требует пробоподготовки и позволяет работать с малым количеством ис-
следуемой жидкости, когда применение стандартных методов определения объемной доли эти-
лового спирта (пикнометрического, ареометрического) невозможно. Инфракрасные спектры ре-
гистрируются на типичном для судебно-экспертных учреждений Минюста России оборудовании 
– ИК-Фурье-спектрометре с использованием приставки для жидких проб или ИК-спектрометре с 
приставкой нарушенного полного внутреннего отражения. Рассматриваемая методика определе-
ния крепости спиртосодержащих жидкостей пригодна и для жидкостей, содержащих вкусоаро-
матические добавки и красители, и не требует проведения предварительной пробоподготовки в 
виде перегонки. Погрешность определения объемной доли этилового спирта в жидкости пред-
лагаемым методом составляет ± 5 % отн.
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Abstract. The article addresses the capacity of infrared spectroscopy to determine the strength of alcohol-
containing liquids. The method is based on calculating the ratio of optical densities of the characteristic 
bands of alcohol and water (D1045/D1650) and determining the volume fraction of ethyl alcohol in the liquid 
according to the calibration graph plotted in advance. The proposed method does not require sample 
preparation. It allows us to work with a small volume of the investigated liquid when it is impossible to 
use standard methods for determining the volume fraction of ethyl alcohol (pycnometric, areometric). 
Infrared spectra are registered on the equipment typical for forensic institutions of the Ministry of Justice 
of Russia – an IR-Fourier spectrometer using an attachment for liquid samples or an IR-spectrometer with 
impaired total internal reflection attachment. The proposed method for determining the strength of 
alcohol-containing liquids is also suitable for liquids containing flavoring agents and coloring substances 
and does not require preliminary sample preparation such as distillation. The inaccuracy of determination 
of ethyl alcohol’s volume fraction in a liquid by the proposed method is ± 5 % rel.
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Введение
В экспертизах спиртосодержащих жид-

костей (далее – CCЖ) показатель «объ-
емная доля этилового спирта» является 
определяющим для отнесения жидкости к 
спиртосодержащей. Согласно Федерально-
му закону №  171-ФЗ1, спиртосодержащей 
продукцией является пищевая или непище-
вая продукция, спиртосодержащие лекар-
ственные препараты, медицинские изделия 
с содержанием этилового спирта более 0,5 
процента объема готовой продукции.

Наиболее просты и доступны такие об-
щепринятые стандартные методы опреде-
ления крепости CCЖ, как ареометрический 
метод, основанный на определении объ-
емной доли этилового спирта в продукте 
ареометром для спирта в дистилляте после 
предварительной перегонки (ГОСТ 32035-
20132, ГОСТ 32095-20133), и пикнометриче-
ский метод (ГОСТ 3639-794). Данные мето-
ды являются референтными [1]. 

В ряде случаев применяют альтерна-
тивные методы в связи с необходимостью 
решения таких задач, как проведение опе-
ративного экспресс-контроля неразрушаю-
щими методами, выполнение анализа при 
ограниченном количестве представленной 
на исследование жидкости, сокращение 
длительности анализа и др. Для количе-
ственного определения этанола использу-
ются газовая хроматография с использова-
нием детектора по теплопроводности [2], 
рефрактометрия [3–6], спектроскопия ком-
бинационного рассеяния [7], инфракрасная 
спектроскопия [8–11].

Цель работы
Цель работы – апробация методики 

определения крепости CCЖ с применени-
ем ИК-спектроскопии, позволяющей опре-
делять крепость жидкости в ограниченном 
объеме. Потребность в разработке мето-
дики обусловлена тем, что эксперты Сара-
товской лаборатории судебной экспертизы 

1 Федеральный закон от 22.11.1995 №  171-ФЗ «О государ-
ственном регулировании производства и оборота этило-
вого спирта, алкогольной и спиртосодержащей продукции 
и об ограничении потребления (распития) алкогольной 
продукции» / КонсультантПлюс. 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_8368/ 
2 ГОСТ 32035-2013 «Водки и водки особые. Правила 
приемки и методы анализа». М: Стандартинформ, 2013.
3 ГОСТ 32095-2013 «Продукция алкогольная и сырье для 
ее производства. Метод определения объемной доли 
этилового спирта». М: Стандартинформ, 2013.
4 ГОСТ 3639-79 «Растворы водно-спиртовые. Методы 
определения концентрации этилового спирта» / Кодекс. 
http://docs.cntd.ru/document/1200023051

(ФБУ Саратовская ЛСЭ Минюста России)  
часто сталкиваются с необходимостью про-
ведения исследования ССЖ, предоставляе-
мых в малом объеме, иногда всего 1-2 мл. 

Материалы и методы
Регистрацию инфракрасных спектров 

жидкостей проводили с применением ИК-
Фурье спектрометра Nicolet iS5 с пристав-
кой нарушенного полного внутреннего от-
ражения (НПВО) с алмазной призмой и ИК-
Фурье спектрометра Infralum 801-FT.

Результаты и обсуждение
Возможность определения крепости 

(концентрации этанола в водно-спиртовом 
растворе) методом ИК-спектроскопии под-
тверждается литературными данными [11]. 
Для этого измеряют оптическую плотность 
полосы поглощения валентных колебаний 
связи углерод-кислород этилового спирта 
– 1045 см–1. 

Согласно закону Бугера-Ламберта-Бера, 
оптическая плотность полосы поглощения 
(D) пропорциональна показателю поглоще-
ния (χ), толщине слоя жидкости (l) и концен-
трации (C) [12, 13]: 

Поэтому, зная показатель поглощения 
и толщину слоя, по оптической плотности 
полосы поглощения возможно рассчитать 
концентрацию спирта.

На практике для измерения концентра-
ции необходимо предварительно построить 
градуировочный график зависимости опти-
ческой плотности от концентрации спирта. 
Градуировку проводят для определенной 
толщины слоя на характеристической по-
лосе для серии растворов с известной кон-
центрацией. Затем по градуировочному 
графику рассчитывают концентрацию спир-
та по оптической плотности полосы раство-
ра с неизвестной концентрацией. Так как 
оптическая плотность зависит от толщины 
слоя, то при изменении толщины кюветы 
необходимо строить новый график.

В спектре водно-спиртовой смеси кро-
ме полосы поглощения валентных коле-
баний связи С-О (углерод-кислород) эти-
лового спирта (1045  см–1) присутствует и 
полоса поглощения деформационных ко-
лебаний связи ОН жидкой воды (1650 см–1) 
[14, 15]. В ФБУ Саратовская ЛСЭ Минюста 
России апробирована и внедрена мето-
дика определения крепости CCЖ, которая 
исключает влияние толщины слоя жидко-
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сти на измерения. Эта методика позволя-
ет проводить измерения и методом НПВО. 
Для исключения влияния толщины пред-
лагается проводить измерение содержа-
ния спирта в водно-спиртовой смеси не по 
оптической плотности полосы поглощения 
спирта, а по отношению оптических плот-
ностей полосы поглощения спирта и поло-
сы поглощения воды с использованием от-
ношения D

спирт
/D

вода
. Это отношение не за-

висит от толщины слоя жидкости, а зависит 
только от соотношения содержания спирта 
и воды в исследуемой жидкости:

При использовании данной методики 
можно регистрировать ИК-спектры жид-
кости просто в капиллярном слое, раздав-
ливая каплю жидкости между пластина-
ми из селенида цинка без учета толщины 
слоя. Эта методика применима также и 
при регистрации спектров жидкости на ИК-
спектрометрах с приставками НПВО.

Таким образом, для практического при- 
менения предлагаемой методики опреде- 
ления крепости ССЖ методом ИК-спек-
троскопии по отношению оптических плот- 
ностей полосы поглощения спирта и по-
лосы поглощения воды (D

1045
/D

1650
) необ- 

ходимо предварительно построить калиб- 
ровочный график на конкретном ИК-
спектрофотометре, имеющемся в лабора-
тории. 

Для построения градуировочного графи-
ка нами была приготовлена серия модель-
ных водно-спиртовых растворов в диапа-
зоне 10–60 % об. этилового спирта. Содер-

жание этилового спирта в калибровочных 
растворах контролировали ареометрами 
типа АСП-2 при температуре 20,0 ± 0,1 °С. Ти-
пичный ИК-спектр градуировочного водно-
спиртового раствора, зарегистрированный 
на ИК-Фурье спектрометре Nicolet iS5 с 
приставкой НПВО, представлен на рисун-
ке 1. 

По результатам исследования зависи-
мости отношения плотностей D

1045
/D

1650
 от 

объемной доли этилового спирта строили 
графическую зависимость с применением 
стандартного пакета Exсel. На рисунке  2 
представлен полученный график зависи-
мости отношения плотностей D

1045
/D

1650
 от 

объемной доли этилового спирта с нанесен- 
ными вариантами линии тренда , 
описываемой линейной и полиномиальной 
(полином 2-й и 3-й степени) зависимостя-
ми, а также величиной достоверности ап-
проксимации данных (R2). Исходные дан-
ные получены на ИК-Фурье спектрометре 
Nicolet iS5.

Анализ полученных уравнений позво-
лил установить, что зависимость отношения 
D

1045
/D

1650
 от объемной доли этилового спир-

та в исследованном интервале с достаточной 
точностью описывается полиномиальным 
уравнением 2-го порядка. Для практического 
применения данного метода целесообразно 
использовать график «обратной задачи», т. е. 
в координатах зависимости крепости от отно-
шения плотностей (рис. 3).

Аналогичные результаты были получены 
на ИК-Фурье спектрометре Infralum 801-FT: 
график зависимости отношения плотно-
стей D

1045
/D

1650
 для градуировочных раство-

ров от объемной доли этилового спирта с 
99,4-процентной достоверностью аппрок-

Рис. 1. Инфракрасный спектр водно-спиртового раствора
Fig. 1. Infrared spectrum of a water-alcohol solution
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Рис. 3. Зависимость объемной доли этилового спирта 
от отношения плотностей D

1045
/D

1650

Fig. 3. Graph of the volume fraction of ethyl alcohol as a 
function of the density ratio D

1045
/D

1650

симации описывается полиномиальным урав-
нением второго порядка: 

(у = 0,0004 х2 + 0,0117 х + 0,1187).

Проверку полученных на двух при-
борах градуировочных характеристик 
проводили с использованием образ-
цов крепких спиртных напитков (вод-
ки, самогона, коньяка) и винодель-
ческих продуктов (винных напитков, 
вин), в которых крепость предвари-
тельно определялась ареометриче-
ским методом в дистилляте. 

Установлено, что расхождение 
значения объемной доли этилово-
го спирта в жидкости, определенное 
методом ИК-спектрометрии и арео-
метрическим методом, составило до 
±  5  % отн. При этом разработанная 
методика пригодна даже для окра-
шенных жидкостей, например конья-
ков, камуфлированных под коньяк 
жидкостей, самогонов, окрашенных 
жидкостей, содержащих чай, кофе, 
сахарный колер и другие добавки, без 
проведения предварительной пробо-
подготовки в виде перегонки.

Заключение
При проведении исследования образцов 
ССЖ ограниченного объема актуальны ме-
тодики, не требующие проведения пробо-

Рис. 2. Зависимость отношения плотностей D
1045

/D
1650

 от объемной доли этилового спирта с 
линиями тренда, описываемыми линейной функцией (красный цвет), полиномиальной функцией 

второй степени (черный цвет), полиномиальной функцией третьей степени (фиолетовый цвет) 
Fig. 2. Graph of the relationship between the density ratio D

1045
/D

1650
 and the volume fraction of ethanol 

with trend lines described by a linear function (indicated in red), a polynomial function of the second 
degree (indicated in black), and a polynomial function of the third degree (indicated in purple)
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подготовки, реализуемые на типовом обо-
рудовании и отличающиеся достаточной 
экспрессностью. Предложенная методика 
количественного определения крепости 
CCЖ с применением метода инфракрасной 
спектроскопии, основанная на расчете от-
ношения оптических плотностей характери-

стических полос спирта и воды (D
1045

/D
1650

) 
с последующим определением объемной 
доли этилового спирта в жидкости по пред-
варительно построенному градуировочно-
му графику, обладает указанными преиму-
ществами.
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