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Аналитические исследования 
процесса быстрого охлаждения бланшированной 
растительной продукции газообразным азотом
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Предложена универсальная математическая модель расчета продолжительности быстрого охлаждения блан-
шированной растительной продукции газообразным азотом. Модель рассматривает два этапа перемещения 
температурных фронтов в продукте и позволяет учесть симметричные или несимметричные условия тепло-
обмена. Получены новые конечные уравнения для расчета продолжительности охлаждения, а также конечной 
температуры в термическом центре продукта. Получено уравнение для определения начальной температуры 
продукта в случае, когда после бланширования и перед началом охлаждения продукт пребывает некоторое вре-
мя на открытом воздухе и охлаждается в условиях естественной конвекции. Предложена методика расчета 
коэффициента теплоотдачи и получены результаты его определения, в виде табличных значений и графических 
зависимостей, а также результаты оценки степени влияния на его величину толщины продукта, температуры 
и скорости циркуляции газообразного азота. Получены результаты расчетов продолжительности охлаждения, 
с учетом двух вариантов условий теплообмена, представленные графическими ее зависимостями от основных 
процессных параметров в широком их интервале: толщины продукта, температуры и скорости циркуляции 
газообразного азота, температуры отработанных паров криоагента. Представлены результаты оценки степени 
влияния этих параметров на величину продолжительности охлаждения.
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The article deals with a universal mathematical model for calculating the length of blanched vegetable products’ rapid 
cooling with nitrogen gas. The model takes into account two stages of movement of temperature fronts in the product and 
allows to consider symmetric or asymmetric heat transfer conditions. Novel fi nal equations for calculating the duration 
of the cooling and fi nal temperature in the thermal center of the product are obtained. An equation for determining the 
initial temperature of the product in the case when, after blanching and before cooling, the product remains outdoors for 
some time and is cooled under natural convection. A method of calculating heat transfer coeffi cient is proposed and its 
results are obtained in the form of table values and graphic dependences. The infl uence degree of the product thickness, 
temperature, and nitrogen circulation rate on the coeffi cient is shown. Cooling duration, taking into account the two 
variants of heat transfer conditions presented by their graphic dependences on the wide range of key process parameters 
(product thickness, the temperature and circulation rate of nitrogen gas, the exhaust temperature of cooling agent vapor) 
is calculated. The results of the these parameters’ effect on the cooling duration are assessed.
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Введение

Важную роль для здоровья человека играет регуляр-
ное потребление растительной продукции, в частности 
фруктов, овощей, ягод, т. к. они обладают высокой пи-
щевой ценностью и не содержат консервантов и стаби-
лизирующих добавок, используемых при переработке.

Одним из способов сохранения качества раститель-
ной продукции является ее охлаждение [1, 2]. При этом 
в мировой и отечественной практике для такого вида 
продукции используется первичное и вторичное охлаж-
дение [3, 4]. Первичному охлаждению подвергают рас-
тительную продукцию сразу после уборки урожая, что 
является непременным этапом в реализации овощей 
и фруктов.

Вторичному охлаждению подвергается растительная 
продукция после тепловой ее обработки — бланширо-
вания. Бланшированию подвергаются такие виды расти-
тельной продукции, как картофель, морковь, капуста 
цветная, грибы, зеленый горошек и т.п. После бланши-
рования температура продукта составляет 93÷95 °С.

Такая продукция после бланширования направляет-
ся на замораживание. Современное производство быстро-
замороженной растительной продукции [5] связано с ор-
ганизацией поточно-механизированной линии, где на за-
вершающем этапе установлен скороморозильный аппарат.

При организации поточно-механизированной линии 
производства быстрозамороженной растительной про-
дукции, подвергнутой бланшированию, необходимо, 
чтобы скорость замораживания соответствовала скоро-
сти предварительного ее охлаждения. Используемые 
в отечественной практике методы и режимы охлаждения 
не отвечают данному требованию.

Цели и задачи исследования

Проведение аналитического исследования являет 
собой цель многовариантного определения основных 
процессных параметров быстрого охлаждения бланши-
рованной растительной продукции газообразным азотом, 
которые необходимы в дальнейшем для разработки кон-
струкций холодильного оборудования.

В задачу исследований входили: разработка анали-
тических моделей расчета основных процессных параме-
тров охлаждения растительной продукции, после блан-
ширования; определение, с использованием разработан-
ных методик, продолжительности охлаждения бланши-
рованной растительной продукции в широком интервале 
условий теплообмена газообразным азотом [3, 4, 5]..

Следует отметить, что использование в качестве 
хладагента газообразного азота отличается такими пре-
имуществами, как доступность, не токсичность, пожа-

ровзрывобезопасность. Азот имеет нулевой потенциал 
разрушения озонового слоя и глобального потепления, 
и полностью отвечает всем требованиям Монреальского 
и Киотского протоколов по экологической безопасности.

Перспективность использования азотных систем 
хладоснабжения подтверждается тем фактом, что в на-
шей стране производством криоагентов, в том числе 
и жидкого азота, занимается более 1200 предприятий, 
расположенных от Дальнего Востока до Калининграда, 
т.е. практически, криопродукты доступны любому по-
требителю [6–10].

На сегодняшний день в мировой и отечественной 
практиках такая система быстрого вторичного охлажде-
ния растительной продукции практически не использу-
ется, что требует проведения широких исследований.

Методы исследования 
и математическая модель

Первый этап данных исследований связан с разра-
боткой аналитических моделей расчета основных про-
цессных параметров охлаждения растительной продук-
ции, после бланширования, с использованием газообраз-
ного азота.

Одним из важных параметров, обеспечивающим 
рациональные условия организации процесса охлажде-
ния данных пищевых продуктов, является продолжи-
тельность процесса.

Для такой организации процесса предложена уни-
версальная математическая модель расчета продолжи-
тельности охлаждения, учитывающая симметричные 
и несимметричные условия теплообмена. При этом, для 
учета неравномерности распределения температуры 
на различных поверхностях продукта, введено понятие 
коэффициента несимметрии (k):

 1 2Bi / Bi ,k =  (1)
где Bi1, Bi2 — значения числа Био на верхней (индекс 1) 
и нижней (индекс 2) поверхностях продукта.

Модель позволяет представить процесс (стадию) 
охлаждения в виде двух последовательных этапов:

— момент перемещения и встречи температурных 
фронтов в толще пластины, при этом температура по-
верхности tпов не равна криоскопической tкр;

— дальнейшее понижение температуры пластины 
до момента достижения криоскопической температуры 
на поверхности продукта.

На рис. 1 показаны расчетные схемы для первого 
этапа охлаждения, при равномерном (а) и неравномерном 
(б) перемещении температурных фронтов на противопо-
ложных поверхностях.
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Симметричные условия процесса подразумевают 
одинаково равномерное перемещение температурных 
фронтов σ1 = σ2, и равные толщины невозмущенных, от-
носительно геометрического центра О, зон: l1 = l2. При на-
личии несимметрии перемещающихся температурных 
фронтов равномерность не соблюдается, т.е. σ1 ≠ σ2 и l1 ≠ l2.

В обоих случаях, показанных на рис. 1 (а, б), модель 
первого этапа охлаждения описывается уравнением те-
плопроводности:

  при l1 < х < L;   –L < х < –l2; (2)

и начальными условиями:

 t (х, 0) = tпов = tн, при –l2 < х < l1, (3)

где t — температура продукта в процессе охлаждения, 
oС; t (х, 0) — распределение температуры в продукте в на-
чальный момент времени, оС; tн — начальная температу-
ра продукта, оС; а — коэффициент температуропрово-
дности продукта, м2/с.

Граничные условия на поверхностях продукта и тем-
пературных фронтах:

  

  (4)

 

  (5)

где t (L, τ), t (–L, τ), t (–l1, τ), t (–l2, τ) — распределение тем-
пературы на поверхностях и температурных фронтах 

в процессе охлаждения, оС; λ — коэффициент теплопро-
водности продукта, Вт/ (м·К).

В ходе решения использованы безразмерные пере-
менные:

— ось координат: χ = х/L; (6)
— температура: T = (tн – t)/ (tн – tср); (7)
— продолжительность процесса: Fo = a·τ/L2;  (8)
— интенсивность теплоотдачи: Bi = α·L/λ; (9)
—  координаты температурных фронтов: 

ρ1 = l1/L; ρ2 = l2/L; (10)
—  толщины «возмущенных» слоев: 

Δ1 = δ1/L = 1 – ρ1; Δ2 = δ2/L = 1 – ρ2. (11)

Основу решения поставленной задачи в безразмер-
ном виде составляют: метод среднеинтегральных соот-
ношений Л. С. Лейбензона и гипотеза А. Пирвердяна 
о наличии распространяющегося температурного фрон-
та, при этом в качестве основной функции, описывающей 
характер изменения температуры в возмущенной зоне, 
принят полином второй степени [11, 12]:

  (17)

Определение постоянных коэффициентов А, В, 
С и подробное решение представленных уравнений с ис-
пользованием методов математического дифференциро-
вания показано в работах [13, 14]. Результатом решения 
является полученное для первого этапа охлаждения 
уравнение зависимости FoI = f (Bi).

Для симметричных условий:

  (18)

В условиях несимметричного теплообмена, пер-
вый этап заканчивается тогда, когда температурные 
фронты встретятся в некоторой точке О′ (или плоско-

Рис. 1. Расчетные схемы первого этапа охлаждения: а — в симметричных условиях; 
б — в несимметричных условиях; tпов — температура на поверхности продукта, ºC; tcр — температура охлаждающей среды, 

ºC; х — ось координат; L — определяющий размер продукта, м; δ1, δ2 — координаты температурных фронтов; l1, l2 — толщи-
ны невозмущенных слоев, м; α1, α2 — коэффициенты теплоотдачи на поверхностях продукта, Вт/ (м2·К)

Fig. 1. Calculation schemes for the fi rst stage of cooling: а — under symmetrical conditions; б — under unsymmetrical conditions; tпов — 
the temperature on the product surface, ºC; tcр — the temperture of the cooling medium, ºC; х — coordinate axis; L — product character-
istic dimension определяющий размер продукта, m; δ1, δ2 — temperature front coordinates координаты температурных фронтов; 

l1, l2 — толщины невозмущенных слоев, m; α1, α2 — heat-transfer coeffi cient on the product surface, W/ (m2·K)
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сти), не совпадающей с геометрическим центром О 
(или плоскостью) продукта, при этом еще возможен 
вариант, когда на одной из поверхностей криоскопи-
ческая температура tкр может быть достигнута раньше, 
чем на другой.

Для определения момента достижения криоскопи-
ческой температуры на поверхности (χ = 0) необходимо 
учитывать, соответственно в безразмерном виде, коор-
динату ∆кр и криоскопическую температуру Ткр:

  (19)

После соответствующих преобразований получено 
выражение для определения Foкр:

  (20)

В ситуации, когда температурные фронты встреча-
ются до того, как температура на какой-либо поверхности 
продукта понизится до криоскопической, процесс охлаж-
дения продолжается и после встречи температурных 
фронтов, т.е. начинается второй этап.

На рис. 2 (а, б) показаны расчетные схемы продукта 
для второго этапа охлаждения. Решение второго этапа 
выполнялось по аналогичной методике, при этом изме-
нение температуры в продукте описано полиномом вида:

 φ φ φ  (21)

где φ (Fo) — искомая функция; А, В — коэффициенты 
полинома.

Второй этап охлаждения заканчивается, когда тем-
пература поверхности пластины становится равной кри-
оскопической температуре, т.е. Т (1, Fo) = Tкр.

С учетом проведенных математических действий 
получены окончательные выражения, описывающие про-
должительность второго этапа:

— для симметричных условий:

  (22)

— для несимметричных условий:

  (23)

Для уравнения (23) существует предельное значение 
Biпр, при котором в момент времени Fo = 0 безразмерная 
температура на первой поверхности пластины (χ = 1), 
тогда необходимо учитывать следующее:

  (24)

Зависимость Biпр от k для второго этапа охлаждения 
исследована в работе [13]. Значения Biпр для первого 
и второго этапов охлаждения совпадают только при k = 1, 
т. е. в симметричных условиях. При k > 1 значения Biпр 
второго этапа меньше первого, что объясняется различ-
ным характером зависимости Т (c) на противоположных 
температурных фронтах на первом этапе охлаждения.

Таким образом, для продуктов с Bi < Biпр продолжи-
тельность стадии охлаждения составляет

 Fo = FoI + FoII. (25)

Рис. 2. Расчетные схемы второго этапа охлаждения: 
а — в симметричных условиях; б — в несимметричных условиях; О′ — точка (или плоскость) встречи температурных фронтов 

в несимметричных условиях
Fig. 2. Calculation schemes for the second stage of cooling: а — in symmetrical conditions; б — in unsymmetrical conditions; 

О′ — the point (or surface) of temperature fronts’ встречи температурных interception in unsymmetrical conditions

L-L

t t

t t

a1a2

d1d2

L-L

t t

t t

a1a2

d1d2

ў

                                а                                                                                               б

ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÕ ¹ 3, 2017



57ÔÈÇÈÊÀ

Для симметричных условий итоговое выражение 
для определения общей продолжительности процесса 
примет вид

  (26)

где а1, а2 — коэффициенты температуропроводности 
продукта, соответственно при начальной (индекс 2) и кри-
оскопической (индекс 1) температурах, м2/с.

В ряде работ [14, 15] обосновано использование сре-
днелогарифмической разности температур (tкр – tср) систе-
мы «продукт — среда», поскольку температура охлаж-
дающей среды в проточных системах хладоснабжения 
может изменяться в несколько раз от места подачи (tпод) 
до места отвода (tвых):

  (27)

Для несимметричных условий первый охлаждения 
заканчивается в момент начала воздействия температур-
ного фронта на поверхность продукта, причем в равной 
степени для обеих поверхностей, поэтому для определе-
ния продолжительности первой фазы коэффициент не-
симметрии k можно не учитывать.

Тогда, окончательно Fo = Foкр + FoII и в размерном 
виде итоговое выражение примет вид:

  (28)

Для случая, когда Bi > Biпр при определении продол-
жительности процесса необходимо дополнительно рас-
считывать температуру в термическом центре продукта 
(tц) к моменту окончания процесса:

  (29)

Необходимо отметить, что в технологии производ-
ства растительной продукции, предварительно подвер-
гаемой бланшированию, возможно кратковременное 
пребывание продукта на открытом воздухе. В связи 
с этим процесс охлаждения начнется в условиях есте-
ственной конвекции (рис. 3).

Поскольку продукция пребывает на открытом воз-
духе незначительный промежуток времени, т.е. τ → 0, 
то перемещение температурных фронтов, причем в оди-
наковой степени с обеих сторон, будет также незначи-

Рис. 3. Расчетная схема начального момента охлаждения 
продукции в условиях естественной конвекции

Fig. 3. Calculation scheme for the initial moment of cooling under 
natural convection conditions

тельным δ1 = δ2 → 0, и, соответственно, толщины невоз-
мущенных зон также l1 → L, l2 → –L.

Однако, возможно определить истинное значение 
температуры продукта, которая впоследствии будет 
выполнять функцию начальной температуры tн для ос-
новных этапов процесса охлаждения:

  (30)

где 0,4L2 — коэффициент формы для тел в форме пла-
стины, tбл — температура продукта в бланшированном 
состоянии, оС; tв — температура окружающего воздуха, 
оС.

Окончательно после преобразований уравнение при-
мет вид

  (31)

Следует отметить, что на практике этап естествен-
ного охлаждения фактически исключен, а в инженерных 
расчетах продолжительностью этого процесса можно 
пренебречь.

Необходимым параметром для расчета продолжи-
тельности охлаждения является коэффициент тепло-
отдачи (a), для аналитического определения которого 
применяется методика, адаптированная к условиям 
работы проточной азотной системы хладоснабжения 
[15, 16]:

  (32)

 Nu = 0,0296·Re0,8×Pr0,43, при 200 < Re < 105, (33)

  (34)

L-L

t t

t t

a1a2

l1l2 d1d2
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где Nu — число Нуссельта; λср — коэффициент тепло-
проводности охлаждающей среды, Вт/ (м∙К); δ — толщи-
на продукта, м; Pr — число Прандтля; wср — скорость 
циркуляции охлаждающей среды, м/с; νср — кинемати-
ческая вязкость охлаждающей среды, м2/с.

Результаты расчета

С использованием уравнений (32)–(34) выполнены 
расчеты коэффициента теплоотдачи (таблица) при сле-
дующих значениях:

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи (α) 
от толщины охлаждаемого продукта (δ), температуры газо-

образного азота (tср) и скорости его циркуляции (wср)
Рис. 4. Dependences between heat-transfer coeffi cient (α) 
and the thickness of product being cooled (δ), nitrogen gas 

temperature (tср), and its circulation speed (wср)

— скорости циркуляции газообразного азота: ωср = 
1, 3, 5 м/с;

— толщины продукта (насыпного слоя): δ = 0,01; 
0,02; 0,03; 0,04 м;

— температуры газообразного азота: tср = –60, –50, 
–40, –30 оС.

Построены графические зависимости (рис. 4) коэф-
фициента теплоотдачи (α) от толщины охлаждаемого 
продукта (δ), температуры газообразного азота (tср) и ско-
рости его циркуляции (ωср).

Анализ полученных данных показал, что наибольшее 
влияние на изменение величины коэффициента теплоот-
дачи (α) оказывает скорость циркуляции среды (ωср), по-
скольку ее изменение 1 м/с до 3 м/с приводит в увеличению 
коэффициента теплоотдачи (α), в среднем, в 2,5 раза, а с 
1 м/с до 5 м/с — в 3,5 раза при различных значениях тол-
щины продукта (d) и температуры газообразного азота (tср).

Заметное влияние на величину коэффициента тепло-
отдачи (α) оказывает изменение толщины охлаждаемого 
продукта (δ). При ее увеличении с 0,01 м до 0,02 м, коэф-
фициент теплоотдачи (α) снижается, в среднем, на 13 % 
при различных значениях температуры (tср) и скорости 
(ωср) газообразного азота, при увеличении с 0,01 до 0,03 — 
на 18 %, с 0,01 до 0,04 — на 24 % соответственно.

Меньшей степенью влияния на коэффициент тепло-
отдачи (α) характеризуется изменение температуры ох-
лаждающей среды (tср) в исследуемом интервале. Так ее 
понижение с –30 до –40 оC позволяет, при различных 
значениях толщины продукта (δ) и скорости (ωср) газо-
образного азота, увеличить (α), в среднем, на 6–6,2 %, 
с –40 до –50 оC — на 2,7–2,9 %, с –50 до –60 оC — на 2,0–
2,2 %.

Полученные значения коэффициентов теплоотдачи 
(α) были использованы в расчетах продолжительности 
охлаждения растительной продукции (τ), при этом до-
полнительно учитывались следующие параметры:

— температура бланшированной продукции: 
tбл = tн = 90 оС;

— температура продукции в конце охлаждения: 
tк = tкр = –1 оС;

— температура отработанных паров азота: tвых = –20, 
–10 оС;

— теплофизические характеристики растительной 
продукции, согласно данным условно-расчетного про-
дукта по классу П5 — овощи классификации объектов 
быстрого замораживания [13, 17].

Следует также отметить, что в представленной выше 
математической модели на начальном этапе приняты иден-
тичные параметры на обеих поверхностях продукта, од-
нако возможная несимметричность теплообмена в расче-
тах учитывалась коэффициентом несимметрии: k = 1,5 и 2.

Для оценки условий применимости полученных 
при математическом моделировании уравнений предва-
рительно исследовали степень влияния условий тепло-
обмена (Bi) на величину продолжительности (Fo).

Согласно предварительным расчетам установлено, 
что для несимметричных условий уравнение (28) для вы-
бранных интервалов исходных величин (tср, ωср, tвых, δ), 
в большинстве случаев, не обеспечивает приемлемых ре-
зультатов, т.е. имеет место достижение криоскопической 
температуры tкр на первой поверхности к моменту начала 

Расчетные значения коэффициента теплоотдачи
Calculated values of a heat-transfer coeffi cient

Скорость 
циркуляции 
азота ωср, м/с

Толщина 
продукта 

δ, м

Коэффициент теплоотдачи a, 
Вт/ (м2·К)

при температуре азота tср, 
оC

–60 –50 –40 –30

1

0,01 14,0 13,7 13,3 12,4
0,02 12,2 11,9 11,5 10,8
0,03 11,2 11,0 10,6 10,0
0,04 10,6 10,3 10,0 9,4

3

0,01 33,7 32,9 31,9 29,9
0,02 29,4 28,6 27,8 26,1
0,03 27,1 26,4 25,6 24,0
0,04 25,6 24,9 24,2 22,7

5

0,01 50,7 49,5 48,1 45,1
0,02 44,2 43,1 41,8 39,2
0,03 40,7 39,7 38,6 36,2
0,04 38,5 37,5 36,4 34,2
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Результаты расчетов представлены табличными 
данными, на базе которых построены графические зави-
симости продолжительности охлаждения (τ) от толщины 
продукта (δ = 0,01̧ 0,04 м) при температуре газообразно-
го азота (tср = –60¸ –30 оС), скорости его циркуляции 
(ωср = 1̧ 5 м/с) и двух значений температуры отработанных 
паров tвых = –20 оС и –10 оС в симметричных условиях 
теплообмена (рис. 5) и несимметричных — при k = 1,5 
(рис. 6, а), при k = 2 (рис. 6, б).

Выводы

1. Полученные при моделировании, новые для отече-
ственной практики, математические уравнения позволили 
определить продолжительность охлаждения (t) бланши-
рованной продукции, а также коэффициенты теплоотдачи 
(α) в широком интервале условий организации процесса 
охлаждения с использованием газообразного азота.

2. Отмечено существенное влияние на продолжитель-
ность охлаждения (t) температуры отработанных паров 
азота (tвых). Изменение температуры (tвых) от –20 оС 
до –10 оС, т.е. более полное использование температурно-
го потенциала криоагента, позволяет достичь сокращения 
продолжительности: в симметричных условиях, в среднем, 
на 14 % с учетом варьируемых величин (d, wср, tср) и в не-
симметричных (независимо от k), в среднем, в 1,8 раза.

3. На базе выполненного информационного анализа 
доказана перспективность использования для быстрого 
вторичного охлаждения растительной продукции с по-
следующим замораживанием проточной системы хладо-
снабжения на базе газообразного азота.

4. Результаты расчета процессных параметров, 
по предложенной в работе методике расчета, коррелиру-
ются с данными, полученными экспериментальным пу-
тем. Результаты выполненных исследований представ-
ляют практический интерес при проектировании аппа-
ратов для охлаждения растительной продукции.

Рис. 5. Зависимость продолжительности охлаждения (τ) 
от толщины продукта (δ) при температуре (tср) 
и скорости циркуляции (ωср) газообразного азота 

для двух значений температуры отработанных паров (tвых) 
в симметричных условиях теплообмена

Fig. 5. Dependence of cooling time on (τ) product thickness (δ) 
at the temperature (tср) and circulation speed (ωср) of nitrogen gas 

for two values of exhaust vapor temperature (tвых) 
under symmetrical conditions of heat-exchange
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Рис. 6. Зависимость продолжительности охлаждения (τ) от толщины продукта (δ) при температуре (tср) 
и скорости циркуляции (ωср) газообразного азота для двух значений температуры отработанных паров (tвых) 

в несимметричных условиях теплообмена при k = 1,5 (а) и k = 2 (б)
Fig. 6. Dependence of cooling time on (τ) the product thickness (δ) at the temperature (tср) and circulation speed (ωср) of nitrogen gas 

for two values temperature of exhaust vapor temperatures (tвых) under unsymmetrical condition of heat-exchange at k = 1.5 (а) и k = 2 (б)

 а б 

второго этапа охлаждения. В этой ситуации для опреде-
ления значений Fo использовали следующее уравнение:

 (35)
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Продолжение экспериментального исследования 
процесса и технологии быстрого охлаждения раститель-

ной продукции с использованием газообразного азота 
будет представлено в следующей публикации.
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                                               ТЕМАТИКИ ВЫСТАВКИ: 

 

 Мясо и мясопродукты. Колбасные изделия. Птица, 
яйцо. 

 Молочная продукция. Сыры. 
 Салон мороженого.  
 Бакалея. Зернопродукты.  
 Макаронные изделия. Приправы, специи. 
 Растительные жиры.  
 Соки, воды. Безалкогольные напитки. 
 Замороженные продукты. Полуфабрикаты.  
 Кондитерская продукция. Снэки. 
 Орехи, сухофрукты. 
 Хлебопекарная продукция. 
 Чай. Кофе. 
 Рыба и морепродукты. 
 Консервы. Соусы, кетчупы. 

 

 
 

 Гастрономия. Продукты для ресторанов, 
деликатесы.  

 Оптово-распределительные центры. 
 Спиртные напитки. Вино. 
 Укупорка. Дизайн. Производство напитков. 
 Упаковочные решения «ПРОДЭКСПОПАК». 
 Салон оборудования и услуг. 
 Экспозиции регионов России. 
 Иностранные национальные экспозиции. 
 Экобиосалон. 
 Здоровое питание. Фермерские продукты.  
 Детское питание.  
 Овощи, фрукты, грибы. 
 Мед и продукты пчеловодства. 
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