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Аннотация. Последствия глобального потепления для сельскохозяйственных культур во всем мире вли-
яют не только на продовольственную безопасность, снижая урожайность и, следовательно, доступность 
сырья и продовольствия, но и на биобезопасность продуктов питания и кормов. Что касается биобезопас-
ности пищевых продуктов, одним из наиболее важных рисков, затронутых изменением климата, стало 
загрязнение микотоксинами, особенно важных зерновых культур. Данные продуценты являются вторич-
ными метаболитами, производимыми мицелиальными грибами, вредными как для человека, так и для жи-
вотных. Наиболее опасные токсигенные виды относятся к родам Fusarium, Aspergillus и Penicillium. Виды 
грибов Fusarium заражают сельскохозяйственные культуры непосредственно в поле, в то время как виды 
Aspergillus и Penicillium обычно растут на зерновых и других культурах при ненадлежащих условиях суш-
ки и хранения. Почти все микотоксины, присутствующие в пищевых продуктах и кормах, чувствительны к 
абиотическим факторам, поэтому изменения температуры и влажности влекут за собой повышенный риск 
заражения зерновых культур токсигенными грибами и их вторичными метаболитами. Целью данной рабо-
ты стало прогностическое исследование влияния нетепловых воздействий атмосферной холодной плазмы 
(АХП) для компенсации влияния стресс-факторов на показатели биобезопасности мягкой яровой пшени-
цы в части сохранения ее физиологических свойств. В исследованиях использовался метод Ground state 
Hartree-Fock (HF) с применением базисного набора 3-21G/RB3LYP для моделирования на основе кванто-
во-химических расчетов рисков формирования маскированных форм вторичных метаболитов токсиген-
ных микромицетов в конструкции белково-углеводного комплекса эндосперма зерна пшеницы. Научная 
новизна полученных данных обусловлена доказанной эффективностью применения холодной плазмы для 
обеспечения биобезопасности зернового сырья в корреляции с улучшением посевных свойств. В резуль-
тате применения нетепловых методов воздействия на основе атмосферной холодной плазмы возможно 
стимулирование ростовых процессов зерна с учетом исходных данных его качества. 

Ключевые слова: зерно пшеницы продовольственное, зерно пшеницы фуражное, посевные свойства, хо-
лодная плазма, всхожесть, энергия прорастания, биобезопасность
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Abstract. The effects of global warming on crops around the world affect not only food security, reducing yields 
and, consequently, the availability of raw materials and food, but also the biosafety of food and feed. Regarding 
food biosafety, one of the most important risks affected by climate change has been mycotoxin contamination, es-
pecially of important grain crops. These producers are secondary metabolites produced by mycelial fungi, harmful 
to both humans and animals. The most dangerous toxigenic species belong to the genera Fusarium, Aspergillus 
and Penicillium. Fusarium fungi infect crops directly in the field, while Aspergillus and Penicillium species usually 
grow on cereals and other crops under improper drying and storage conditions. Almost all mycotoxins present in 
food and feed are sensitive to abiotic factors, therefore, changes in temperature and humidity entail an increased 
risk of contamination of grain crops with toxigenic fungi and their secondary metabolites. The purpose of this 
study was a predictive study of the influence of non-thermal effects of atmospheric cold plasma (AHP) to compen-
sate for the influence of stress factors on the biosafety of soft spring wheat in terms of preserving its physiological 
properties. Methods. The research used the Ground state Hartree-Fock (HF) method using the 3-21G/RB3LYP 
basis set for modeling based on quantum-chemical calculations of assessing the risks of forming masked forms 
of secondary metabolites of toxigenic micromycetes in the structure of the protein-carbohydrate complex of the 
endosperm of wheat grain. The scientific novelty of the data obtained is due to the proven effectiveness of using 
cold plasma to ensure the biosafety of grain raw materials in correlation with improved sowing properties. As a 
result of using non-thermal methods of action based on atmospheric cold plasma, it is possible to stimulate growth 
processes taking into account the initial data of its quality. 

Keywords: food wheat grain, feed wheat grain, sowing properties, cold plasma, germination, germination energy, 
biosafety
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Постановка проблемы (Introduction)
Последствия глобального изменения климата 

определяют прогнозируемые для сельскохозяй-
ственных культур стрессовые состояния, наруша-
ющие физиологические процессы формирования 
зерновой массы за счет способности адекватно реа-
гировать на неблагоприятные условия. Вместе с тем 
возможно нарушение согласованности между физи-
ологическими функциями за счет глубоких измене-
ний в биологическом объекте обмена веществ, ко-
торое может выражаться в изменениях физиологи-
ческих характеристик. Считается, что именно изме-
нения температуры и количество осадков влекут за 

собой повышенный риск заражения зерновых куль-
тур токсигенными грибами и их метаболитами [7].

Сельское хозяйство и в целом АПК в значи-
тельной степени зависит от изменчивости климата 
и экстремальных погодных явлений. Изменения 
климата и риски возникновения стрессовых абио-
тических факторов оказывают сильное влияние на 
качество сельскохозяйственных культур, опреде-
ляют объемы производства сырья и, как следствие, 
доступность продовольствия и биобезопасность 
продуктов его переработки. 

Что касается обеспечения биобезопасности пи-
щевых систем, полученных из зернового сырья, 
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подверженного воздействию стресс-факторов в ус-
ловиях экстремальных погодных условий (ЭПУ), 
присутствие микотоксинов (МТ), вторичных мета-
болитов токсигенных плесеней, определяет высо-
кие риски на всех этапах товарной логистики [6]. 
Наиболее токсигенными являются МТ, продуци-
руемые видами Fusarium, Aspergillus и Penicillium, 
которые проявляют огромную физиологическую 
адаптивность и, таким образом, колонизируют 
широкий спектр биологических объектов, в том 
числе зерновые культуры [10; 13]. Фактически зла-
ки являются основным источником загрязнения 
микотоксинами в трофической цепочке, поэтому 
требуется жесткий контроль количества в аспекте 
прослеживаемости их миграции, а также рисков их 
маскирования в системе зерна [4].

Есть теории, что изменение климата ведет к по-
явлению новых, более вирулентных штаммов пато-
генов. При этом пшеница особенно восприимчива к 
грибковым заболеваниям, таким как ржавчина, муч-
нистая роса, фузариоз колоса (FHB) и фузариозная 
корончатая гниль (FCR), которые вызываются за-
ражением комплекса видов Fusarium graminearum 
(FGSC), включая Fusarium graminearum, Fusarium 
asiaticum, Fusarium culmorum и Fusarium avenaceum. 
Изучение природы МТ, регламентирование их со-
держания в сырье и продуктах переработки, пред-
назначенных для потребления человеком, а именно 
афлатоксинов (AFB1, B2, G1, G2, M1), охратоксина А 
(OTA), трихотеценов (дезоксиниваленола (DON), 
диацетоксисцирпенола, токсинов HT-2 и T-2), зеа-
раленона (ZEN) и фумонизинов (FB1, B3), безуслов-
но, позволит минимизировать опасность [16; 18].  

Среди основных сельскохозяйственных культур, 
находящихся под высокой угрозой влияния стресс-
факторов глобального изменения климата, выделя-
ется пшеница (Triticum aestivum) [9]. Относительно 
большой вегетационный период, необходимый для 
ее культивирования, увеличивает вероятность вли-
яния абиотических факторов: более 90 % регионов 
выращивания пшеницы подвергаются по крайней 
мере одному из сочетаний факторов засуха/жара, 
осадки/жара за сезон, которые могут влиять на уро-
жай и качественные показатели пшеницы. В усло-
виях глобального изменения климата, по мнению 
экспертов, к 2050 году более 50 % пахотных земель 
во всем мире будут засолены, что создаст большие 
риски для глобальной продовольственной безопас-
ности [1; 5]. 

Однако некоторые традиционные методы и под-
ходы (основанные на применении химической обра-
ботки) не оправдывают ожиданий производителей 
из-за таких ограничений, как безопасность, эффек-
тивность и нарушение характеристик качества пи-
щевых продуктов. C разной степенью успеха были 
опробованы как фумигация оксидом этилена, так и 
термическая стерилизация. Однако эти методы име-

ют ряд недостатков при применении для стерилиза-
ции зерна: например, остаются токсичные остатки, 
изменяются органолептические свойства. По этим 
причинам крайне желательно сокращение патоген-
ной микрофлоры альтернативными способами, и 
нетепловые методы могут быть выбраны, особенно 
потому, что в отличие от термической дезактивации 
они не разрушают питательные вещества. Данные 
подходы имеют различную эффективность удале-
ния или снижения микотоксинов в зависимости от 
условий обработки, типа микотоксина и пищевой 
матрицы [8].

Для обеспечения пищевой промышленности и 
животноводческой отрасли безопасными сырье-
выми ингредиентами и конечными продуктами их 
переработки необходимы новые подходы миними-
зации возможных рисков для агропромышленного 
комплекса (АПК) в рамках обеспечения продоволь-
ственной безопасности и суверенитета страны, до-
стижения технологического лидерства в отрасли.

Целью данной работы стало прогностическое 
исследование влияния нетепловых воздействий 
атмосферной холодной плазмы (АХП) для компен-
сации влияния стресс-факторов на показатели био-
безопасности мягкой яровой пшеницы в части со-
хранения ее физиологических свойств. 
Методология и методы исследования (Methods)

Прогностические исследования осуществля-
лись с использованием моделирования на основе 
квантово-химических расчетов для прогнозирова-
ния их стабильности взаимодействий МТ (дезок-
синиваленол (ДОН), зеараленон (ЗЕН)) с клейко-
винным протеином (глиадином) зерна пшеницы. 
В исследованиях использовался метод Ground state 
Hartree-Fock (HF) с применением базисного набо-
ра 3-21G/RB3LYP. Метод Хартри – Фока (Ground 
state Hartree – Fock) – приближенный метод реше-
ния уравнения Шредингера, позволяющий опре-
делить волновую функцию и энергию квантовой 
многочастичной системы в стационарном состоя-
нии. Исходные данные о микотоксинах и протеине 
зерна пшеницы для квантово-химических расчетов 
были получены при помощи баз данных PubChem и 
Protein Data Bank (PDB) [2].

Объектами исследования были партии зерна 
яровой мягкой пшеницы продовольственного на-
значения урожая 2024 года, из которых были сфор-
мированы пробы для исследований возможности 
применения нетепловых методов воздействия с це-
лью регуляции посевных свойств.  

Для оценки влияния нетепловых методов воз-
действия на компенсацию физиологических 
свойств (реакция на прорастание) использовали 
следующую методологию: применяли для обра-
ботки проб зерна атмосферную холодную плазму 
(АХП) и закладывали на прорастание с соблюдени-
ем условий ГОСТ. 
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Рис. 1. Распределение осадков и температуры в период август – сентябрь (уборка зерновых) в 2024 года
Fig. 1. Distribution of precipitation and temperature in the period August – September (grain harvest) in 2024

 

Для достижения поставленной цели образцы 
зерновой массы подвергали воздействию атмосфер-
ной холодной плазмы (АХП). Поток холодной плаз-
мы генерируется за счет отрицательного коронного 
разряда между анодом и катодом при импульсном 
напряжении со следующими параметрами: раз-
ность потенциалов – 10 кВ, частота – 50 Гц, плаз-
мообразующее вещество – воздух. Зерновую массу 
размещают толщиной слоя 5 мм на поверхности, 
являющейся анодом, и обрабатывают в режимах: 3; 
5 и 10 минут [3].

Для выявления оптимальных режимов воздей-
ствия холодной плазмы у образцов зерна пшени-
цы оценивались такие показатели качества, как 
всхожесть (по ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохо-
зяйственных культур. Методы определения всхо-
жести»), энергия прорастания (по ГОСТ 10968-88 
«Зерно. Методы определения энергии прорастания 
и способности прорастания»), а также была про-
ведена сравнительная оценка биометрических па-

раметров вегетативных органов растения (длина 
стебля и корня). В ходе исследований определяли 
жизнеспособность семян, массу надземной части 
и объем корней, осуществляли учет всходов и ди-
намику развития проростков. Массив полученных 
данных математически обрабатывался программой 
Statistica for Windows. 

Результаты (Results)
Для установления подверженности проблемам 

глобального изменения климата территорий Ура-
ла, в частности Челябинской области, был прове-
ден анализ открытых метаданных климатических 
изменений на платформе ВНИИГМИ-МЦД в ди-
намике периода с 1990 по 2020 годы. Обработка 
данных для обозначенных территорий реализова-
на в программном пакете MatLab, что позволило 
осуществить зональное климатическое картогра-
фирование территорий в обозначенном временном 
периоде (рис. 1) [5].
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Определение закономерностей протекания кли-
матических явлений за 30-летний период наблюде-
ний показало усиление влияния процессов глобаль-
ного потепления на агроклиматическое состояние 
территорий Урала. Среднегодовая температура воз-
духа возросла на 1,32 °С, укоренение темпов роста 
температуры воздуха происходило на фоне посте-
пенного снижения среднегодового количества осад-
ков со сдвигом в сторону увеличения осадков в лет-

ний период (июль – август). По данным областных 
гидрометеоцентров периода 2024 года, территории 
были подвержены опасным циклоническим явле-
ниям, которые проявлялись в обильных осадках в 
период уборки урожая зерновых культур. Проявле-
ние ЭПУ определяет необходимость прослежива-
ния направлений движения атмосферных масс для 
корректировки агротехнологических приемов с це-
лью сохранения физиологических характеристик. 

Таблица 1
Локализация молекулярных орбиталей HOMO и LUMO между МТ 

и глиадином зерна пшеницы

Объект Молекулярные орбитали
HOMO LUMO

Глиадин/
ДОН  

Глиадин/
ЗЕН

Table 1
Localization of HOMO and LUMO molecular orbitals between MT and gliadin of wheat grain

Object Molecular orbitals
HOMO LUMO

Gliadin/
DON  

Gliadin/
ZEN
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На следующем этапе исследований осуществле-
на при условии присутствия токсигенных микроми-
цетов прогностическая оценка рисков формирова-
ния маскированных форм их вторичных метаболи-
тов в конструкции белково-углеводного комплекса 
эндосперма зерна пшеницы. Анализ молекулярных 
орбиталей HOMO и LUMO микотоксинов в контек-
сте присутствия зерна пшеницы наблюдаются как 
связывающие орбитали, которые имеют энергию 
ниже энергии исходной атомной орбитали, так и 
разрыхляющие орбитали, которые имеют энергию 
выше исходной атомной орбитали. Далее оценивал-
ся размер энергетического зазора (HOMO-LUMO 
gap) для всех составляющих компонентов по от-
дельности: у афлатоксина В1 она равен 0,159 эВ, у 
ДОН – 0,188 эВ, у зеараленона – 0,166 эВ, у Т-2-
токсина – 0,223 эВ, у глиадина – 0,214 эВ. Наиболь-
шее значение HOMO-LUMO gap наблюдается у 
Т-2-токсина и составляет 0,223 эВ. Таким образом, 
Т-2-токсин обладает более высокой кинетической 
стабильностью молекулы и низкой химической ре-
активностью, так как для возбуждения электрона с 
HOMO на LUMO требуется больше энергии. Стоит 
отметить, что наименьший HOMO-LUMO gap часто 
коррелирует с повышенной реактивностью, так как 
для возбуждения требуется меньше энергии [12]. 

Прогностические исследования белок-лиганд-
ного комплекса зерна пшеницы и микотоксинов де-
зоксиниваленола (ДОН) и зеараленона (ЗЕН) с при-
менением квантово-химических расчетов по лока-
лизации молекулярных орбиталей HOMO и LUMO 
представлены ниже в таблице.

Оценка показателя размера энергетического за-
зора (HOMO-LUMO gap) белково-лигандного ком-
плекса для эффективности взаимодействия: гли-
адина/ ДОН составляет 0,192 эВ, глиадина/ ZEN 
составляет 0,202 эВ. Таким образом, сила взаимо-
действия доноров и акцепторов, скорость цикло-
присоединения обратно пропорциональны разнице 
в энергии между взаимодействующими HOMO и 
LUMO. Если зазор небольшой, то взаимодействие 
сильное, реакция быстрая, что определяет риски 
формирования скрытых форм в МТ в клейковинном 
комплексе эндосперма зерна и, как следствие, пере-
ход в продукты переработки.

Зерно урожая 2024 года по общей токсичности 
на уровне приемлемых значений, методом MALDI 
TOF определено количество плесневых грибов в 
выборке зерна на уровне от 1,6 × 103 до 2,3 × 105 
КОЕ/г. Идентифицированы виды Alternaria alternate 
(скор 2.312), Fusarium spp. (скор 1.959), Penicillium 
camemberti (скор 2.265), Aspergillus flavus (скор 
1.918), Aspergillus glaucus (скор 1.827) Aspergillus 
parasiticus (скор 2.054) и Didumella glomerata (скор 
1,773), Sarocladium strictum (скор 1,988). 

Оценка исходного качества зерновых масс (таб-
лица 2) показала вариативность по основным пока-
зателям качества и технологической пригодности в 
переработку. 

Обеззараживание зерновой массы с использова-
нием АХП обеспечивается при совместном воздей-
ствии импульсного электрического поля и холодной 
плазмы при следующих параметрах: разность по-
тенциалов 8–15 кВт, частота 100 Гц, длительность 
импульса 1–100 мс. Зерновую массу размещали на 
движущееся полотно установки слоем не более 
5 мм, скорость движения на потоковой ленте обе-
спечивала необходимую длительность нахождения 
его в камере плазменного поля при температуре на 
уровне 30–40 °С для сохранения физиологических 
и биохимических свойств зерновой массы. АХП-
воздействие осуществляли при разных режимах 
длительности обработки: 3; 5; 10 минут, эффектив-
ность воздействия оценивали по показателю общей 
токсичности до и после обеззараживания. 

В совокупности микробиологических показа-
телей установлено снижение КМАФАнМ, КОЕ/г 
средних значений в 10–20 раз; количество плес-
невых грибов в зерне после ХП-обеззараживания 
значительно снизилось, в том числе в пробах зер-
на с высокими исходными характеристиками, до 
уровня регламентируемого значения (согласно 
ГОСТ не менее 90 КОЕ/г), что свидетельствует об 
эффективности используемой обеззараживающей 
технологии на основе холодной плазмы. Для каж-
дого вида токсигенных микромицетов с учетом 
уровня обсемененности зерновых масс необходим 
регламент ведения процессов холодноплазменного 
обеззараживания.

Таблица 2
Качественные показатели пшеницы мягкой 

яровой продовольственного назначения
Наименование 

показателей
Пшеница 

продовольственная
Влажность, % 12,4
Стекловидность, % 88,8
Натура, г/л 731
Масса 1000 зерен, г 36,6
Количество клейковины, % 28,4
Качество клейковины, 
ед. ИДК

56,5

Число падения, с 423

Table 2
Qualitative indicators of soft spring wheat 

for food purposes
Name 

of indicators
Food 
wheat

Humidity, % 12.4
Vitreousness, % 88.8
Nature, g/l 731
Weight of 1000 grains, g 36.6
Amount of gluten, % 28.4
Gluten quality, 
un. GSG

56.5

Falling number, s 423
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Таблица 3
Результаты влияние холодной плазмы на прорастание зерна пшеницы мягкой яровой 

продовольственной

Наименование образца Всхожесть, 
%

Энергия 
прорастания, 

%
Визуализация биометрических 

параметров

Пшеница мягкая яровая, контроль 87,3 ± 0,5 83,4 ± 0,5

Пшеница мягкая яровая, 
ХП 3 минуты

91,3 ± 0,5 86,3 ± 0,5

Пшеница мягкая яровая, 
ХП 5 минут

98,0 ± 0,6 96,5 ± 0,6

Пшеница мягкая яровая, 
ХП 10 минут

91,2 ± 0,6 87,7 ± 0,5

Table 3
Results of the effect of cold plasma on the germination of soft spring food wheat grain

Sample name Germination, 
%

Germination 
energy, %

Visualization of biometric 
parameters

Soft spring wheat, control 87.3 ± 0.5 83.4 ± 0.5

Soft spring wheat, 
cold plasma 3 minutes

91.3 ± 0.5 86.3 ± 0.5

Soft spring wheat, 
cold plasma 5 minutes

98.0 ± 0.6 96.5 ± 0.6

Soft spring wheat, 
cold plasma 10 minutes

91.2 ± 0.6 87.7 ± 0.5
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Для оценки влияния АХП на физиологические 
свойства зерна пшеницы с целью исключения сни-
жения активности точек роста проводили иссле-
дование по показателям всхожести, скорости про-
растания, поглощения воды, биометрические по-
казатели побега. Стоит отметить, что во время об-
работки плазма воздействует на поверхность зерна, 
создавая электромагнитное поле, которое запускает 
цепочку реакций. Результаты исследования прорас-
тания зерна пшеницы мягкой яровой разных сортов 
при разной длительности воздействия АХП (от 3 до 
10 минут) представлены в таблице 3. 

Исходя из представленных результатов иссле-
дования, наилучший эффект ХП наблюдается при 
5 минутах для мягкой яровой пшеницы продоволь-
ственного назначения, всхожесть которой состави-
ла 98,0 % при энергии прорастания 96,5 %. Воз-
действие холодной плазмой визуально не изменяет 
поверхностных свойств зернового сырья, однако 
фиксируется улучшение водопоглощения и про-
растания. В параллели исследований наблюдается 
эффект обеззараживания за счет того, что высоко-
реактивные компоненты холодной плазмы дезак-
тивируют и фактически уменьшают количество 
микроорганизмов на поверхности зерна [10; 13; 17]. 

Оценка биометрических параметров вегетатив-
ных органов зерна яровой мягкой пшеницы (длина 
стебля и корня) при разных режимах воздействия 
холодной плазмы (3 минуты; 5 минут; 10 минут). 
Результаты динамики процесса представлены на 
рис. 2, а визуализация биометрических параметров 
вегетативных органов зерна пшеницы после воз-

действия ХП – в таблице 3. Результаты исследова-
ния показали, что у сортов мягкой яровой пшеницы 
продовольственного назначения в процессе об-
работки при разных режимах ХП длина побегов и 
корневой системы изменялась. 

Вариативность длительности обработки ХП 
зерна пшеницы оказывает эффект по-разному. Для 
мягкой яровой пшеницы продовольственного на-
значения было выявлено, что наилучший эффект 
обработки АХП – в течение 5 минут. Длина побегов 
была в диапазоне (20,0 ± 0,5) см, в то время как при-
рост побегов составил (0,8 ± 0,2) см. Рост корне-
вой системы находился в диапазоне (8,4 ± 0,3) см, в 
то время как прирост длины корня составил (1,4 ± 
0,4) см. Обработка в течение 5 минут также показа-
ла наилучший эффект для мягкой яровой пшеницы 
фуражного назначения. Длина побегов была в диа-
пазоне (18,2 ± 0,4) см, в то время как прирост побе-
гов составил (0,6 ± 0,1) см. Рост корневой системы 
находился в диапазоне (7,8 ± 0,2) см, в то время как 
прирост длины корня составил (0,2 ± 0,1) см.

Холодная плазма представляет собой ионизиро-
ванный газ, содержащий активные формы кислоро-
да, азота и других веществ, которые в совокупности 
проявляют обеззараживающий эффект. Стоит отме-
тить, что большинство растений не может самосто-
ятельно фиксировать азот, который превращается в 
аммиак и становится удобрением для посевов. За 
фиксацию отвечают специальные бактерии, ко-
торые встречаются достаточно редко. Обработка 
плазмой делает азот биологически доступным для 
растений [11; 14; 15].

Рис. 2. Результаты воздействия АХП на зерно пшеницы 
продовольственное

Fig. 2. The results of the impact of AHP on wheat grain food
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Результаты исследования доказывают эффектив-

ность применения нетепловых воздействий атмос-
ферной холодной плазмы, используемой для обе-
спечения биобезопасности зерновой массы мягкой 
яровой пшеницы продовольственного назначения 
на сохранение ее посевных свойств. В ходе иссле-
дования всхожести и энергии прорастания, а также 
биометрических параметров вегетативных органов 
у мягкой яровой пшеницы продовольственного и 
фуражного назначения был выявлен наилучший 
эффект при обработке ХП в течение 5 минут. 

В процессе обработки зерна пшеницы при раз-
ных режимах ХП длина побегов и корневой си-

стемы изменялась. Вариативность длительности 
обработки ХП зерна пшеницы оказывает эффект 
по-разному. При глобальном изменении климата 
применение эффектов холодной плазмы позволит 
улучшить посевные свойства зерновых культур и 
обеспечить их биобезопасность. Таким образом, 
применение нетепловых методов воздействия на 
основе атмосферной холодной плазмы возможно 
использовать в качестве активатора для стимули-
рования ростовых процессов, причем для каждого 
сорта зерна пшеницы с учетом исходных данных 
его качества необходимо определять оптимальные 
режимы.
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