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ABSTRACT 

 

Small cardamom (Elettaria cardamomum Maton) is an Indian native and one of the most 

sought-after spices, maintains a notable place in the global spice market. Cardamom capsules 

contain about 75% (wb) moisture at the time of harvesting, and the capsules are dried 

immediately after harvest for prolonged storage. Typically, kiln dryers are used to dry the 

cardamom capsules which take about 36 h. For optimal retention of color and aroma, this 

drying time should be significantly shortened by implementing suitable fast drying 

technologies. Fluidized bed (FB) drying offers significant benefits among different drying 

techniques, including high heat and mass transfer, consistent moisture reduction with short 

drying time, and high drying rate. As an advancement to the traditional fluidized beds, 

vibratory fluidized bed (VFB) drying is an emerging technique which combines vibration and 

air vertical air movement towards the drying bed. With this background, the objectives of the 

present investigation were to understand the physio-chemical characteristics of freshly 

harvested small cardamom capsules, to analyze their colour and aroma changes during 

convective drying and to develop a VFD assisted drying protocol for the optimum retention 

of their colour and aroma attributes during drying. 
 

Engineering properties such size, sphericity, thousand capsule mass, density, porosity, angle 

of repose, and terminal velocity of the freshly harvested small caradmom capsules were 

measured using standard protocols. Moisture sorption isotherms of cardamom samples were 

determined at 20, 30 and 40°C with water activity levels ranging from 10 to 90%. Color, and 

aroma kinetics during convective drying were determined at constant air velocity 1.5 m.s-1 at 

40, 50, and 60 °C. The essential oil was extracted from sample using hydro-distillation 

technique. Investigations were carried out at temperatures of 40, 50, and 60 °C, air velocities 

of 1, 3, and 5 m.s-1, and vibration amplitudes of 0 (no vibration), 1, and 2 mm in a developed 

VFB dryer. Artificial neural networks (ANN) and genetic algorithms (GA) were used to 

optimize the process parameters using MATLAB. The essential oils yield and 1,8-cineole, 

and α-terpinyl acetate were maximized while drying time and color change values were 

minimized. The total energy consumption at different drying experiments in the VFB dryer 

was obtained by the summation of thermal energy consumed to dry cardamom and the 

mechanical energy consumed by blower and the drying unit to induce vibration. To 

investigate the effect of temperature, air velocity and vibration on the drying kinetics, colour 

change, aroma change (essential oil yield) and quality of essential oil (1,8-cineole and 

terpinyl acetate), the output surfaces were drawn on the basis of the developed ANN model.  
 

The physical properties of small cardamom were significantly dependent on the moisture 

content with high correlation coefficients (p<0.05). The sorption isotherm data exhibited type 

III BET categorization curves. The Caurie model was found to be the most effective 

empirical model for predicting the moisture adsorption isotherm across the entire range of 

relative humidity values. The glass transition temperature was found out to be 98.91 °C. 

During hot air drying (HAD) of cardamom, the total drying period was found out to be 52, 

38, and 34 h at the drying air temperature of 40, 50, and 60 °C, respectively. Effective 
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moisture diffusivity was found out to be 1.62x10-8, 2.51x10-8 and 3.64x10-8 m2.s-1 at 40, 50 

and 60 °C, respectively. The activation energy was found to be 34.96 kJ.mol-1. The colour 

change value increased with drying time during convective drying. Essential oil yield 

increased with drying time and released more variety of volatile components during the 

drying process. In most samples, the major dominant components 1,8-cineole (>25%) and α-

Terpinyl acetate (>25%) were found. Esters, alcohols, and alkenes were the compounds of 

small cardamom that were most significantly impacted with longer drying times, according to 

the PCA loading plot of the compounds at three temperatures. The drying time for VFB 

drying process of small cardamom ranged from 5.5 to 19 h, which is much shorter time than 

the conventional drying process. Optimum drying conditions predicted in the VFB dryer were 

drying temperature of 40 °C, drying air velocity of 3 m.s-1 and vibration amplitude of 2 mm. 

The effective moisture diffusivity during VFB drying increased with the increase in drying 

air temperature, air velocity and vibration amplitude, which indicated that there was an 

existence of external mass transfer resistances. The activation energy for the VFB dryer was 

calculated to be 19.26 kJ.mol-1 in the absence of any vibration, and the value decreased from 

21.41 kJ.mol-1 to 16.17 kJ.mol-1 when the amplitude of vibration increased from 1 mm to 2 

mm. The minimum energy requirement to dry 1 kg cardamom without vibration is 27.48% 

less than that with vibration. The drying efficiency of VFB drying was found be more than 

hot air convective (HAC) drying. 
 

The present research investigated the engineering properties of cardamom which would serve 

as a basis for the development of dryers like vibro-fluidized bed dryer. The VFB drying 

would be one of the ideal drying systems for the optimum retention of green colour and 

typical aroma of cardamom capsules with reduced drying time, thereby would reduce energy 

consumption, and increase drying efficiency. For drying high-value spices like small 

cardamom, the VFD dryer could be one of the suitable drying techniques. 
 

Keywords: Spice drying; Small cardamom; Engineering properties; Moisture sorption 

isotherm; Colour kinetics; Aroma kinetics; Vibro-fluidized bed dryer; Drying efficiency; Cost 

analysis 
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साराााांश 

 

छोटी इलायची (एलेटेरिया इलायचीम मैटन) एक भाितीय मूल ननवासी है औि सबसे अनिक माांग वाले 

मसालोां में से एक है, जो वैनिक मसाला बाजाि में एक उले्लखनीय स्थान िखती है। कटाई के समय 

इलायची कैपू्सल में लगभग 75% (wb) नमी होती है, औि लांबे समय तक भांडािण के नलए कटाई के 

तुिांत बाद कैपू्सल को सुखाया जाता है। आमतौि पि, इलायची कैपू्सल को सुखाने के नलए नकलन डर ायि 

का उपयोग नकया जाता है नजसमें लगभग 36 घांटे लगते हैं। िांग औि सुगांि के इष्टतम सांिक्षण के नलए, 

उपयुक्त तेजी से सुखाने वाली प्रौद्योनगनकयोां को लागू किके इस सुखाने के समय को काफी कम नकया 

जाना चानहए। द्रवीकृत नबस्ति (एफबी) सुखाने से नवनभन्न सुखाने की तकनीकोां के बीच महत्वपूणण लाभ 

नमलते हैं, नजनमें उच्च ताप औि द्रव्यमान स्थानाांतिण, कम सुखाने के समय के साथ लगाताि नमी में 

कमी औि उच्च सुखाने की दि शानमल है। पािांपरिक द्रवयुक्त नबस्तिोां की प्रगनत के रूप में, कां पनयुक्त 

द्रवीकृत नबस्ति (वीएफबी) सुखाने एक उभिती हुई तकनीक है जो सुखाने वाले नबस्ति की ओि कां पन 

औि वायु ऊर्ध्ाणिि वायु गनत को जोड़ती है। इस पृष्ठभूनम के साथ, वतणमान जाांच का उदे्दश्य ताजी तोड़ी 

गई छोटी इलायची कैपू्सल की भौनतक-िासायननक नवशेषताओां को समझना, सांवहनी सुखाने के दौिान 

उनके िांग औि सुगांि में परिवतणन का नवशे्लषण किना औि उनके िांग के इष्टतम सांिक्षण के नलए 

वीएफडी सहायता प्राप्त सुखाने प्रोटोकॉल नवकनसत किना था। औि सुखाने के दौिान सुगांि के गुण। 

 

मानक प्रोटोकॉल का उपयोग किके इांजीननयरिांग गुणोां जैसे आकाि, गोलाकािता, हजाि कैपू्सल 

द्रव्यमान, घनत्व, सिांध्रता, नवश्राम का कोण औि ताजा काटे गए छोटे इलायची कैपू्सल के टनमणनल वेग 

को मापा गया था। इलायची के नमूनोां की नमी सोखने की समताप िेखाएां  20, 30 औि 40 °C. पि 

ननिाणरित की गईां, नजसमें जल गनतनवनि का स्ति 10 से 90% तक था। सांवहन सुखाने के दौिान िांग औि 

सुगांि गनतकी को 40, 50 औि 60 °C. पि ननिांति वायु वेग 1.5 एमएस-1 पि ननिाणरित नकया गया था। 

हाइडर ो-नडस्टिलेशन तकनीक का उपयोग किके नमूने से आवश्यक तेल ननकाला गया। एक नवकनसत 

वीएफबी डर ायि में 40, 50, औि 60 °C. के तापमान, 1, 3, औि 5 ms-1 के वायु वेग, औि 0 (कोई कां पन 

नही ां), 1, औि 2 mm के कां पन आयाम पि जाांच की गई। MATLAB का उपयोग किके प्रनिया 

मापदांडोां को अनुकूनलत किने के नलए कृनिम तांनिका नेटवकण  (एएनएन) औि आनुवांनशक एल्गोरिदम 

(जीए) का उपयोग नकया गया था। आवश्यक तेलोां की उपज औि 1,8-नसनेओल, औि α-टेिनपननल 

एसीटेट को अनिकतम नकया गया जबनक सुखाने का समय औि िांग परिवतणन मूल्ोां को कम नकया 

गया। वीएफबी डर ायि में नवनभन्न सुखाने वाले प्रयोगोां में कुल ऊजाण खपत इलायची को सुखाने के नलए 

खपत की गई तापीय ऊजाण औि कां पन उत्पन्न किने के नलए ब्लोअि औि सुखाने वाली इकाई द्वािा 

खपत की गई याांनिक ऊजाण के योग से प्राप्त की गई थी। सुखाने की गनतकी, िांग परिवतणन, सुगांि 

परिवतणन (आवश्यक तेल उपज) औि आवश्यक तेल (1,8-नसनेओल औि टेिनपननल एसीटेट) की 

गुणवत्ता पि तापमान, वायु वेग औि कां पन के प्रभाव की जाांच किने के नलए, आउटपुट सतहोां को 

आिाि पि तैयाि नकया गया था नवकनसत एएनएन मॉडल का। 

 

छोटी इलायची के भौनतक गुण उच्च सहसांबांि गुणाांक (p<0.05) के साथ नमी की मािा पि काफी हद 

तक ननभणि थे। सोिशन इजोटेमण डेटा ने प्रकाि III बीईटी वगीकिण वि प्रदनशणत नकए। सापेक्ष आद्रणता 

मूल्ोां की सांपूणण शृ्रांखला में नमी सोखना इजोटेमण की भनवष्यवाणी के नलए कौिी मॉडल को सबसे प्रभावी 
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अनुभवजन्य मॉडल पाया गया। काांच सांिमण तापमान 98.91 °C. पाया गया। इलायची को गमण हवा में 

सुखाने (एचएडी) के दौिान, सूखने वाले हवा के तापमान 40, 50 औि 60 °C. पि कुल सुखाने की अवनि 

िमशः 52, 38 औि 34 घांटे पाई गई। 40, 50 औि 60 °C. पि प्रभावी नमी प्रसाि िमशः 1.62x10-8, 

2.51x10-8 औि 3.64x10-8 m2.s-1 पाया गया। सनियण ऊजाण 34.96 kJ.mol-1 पाई गई। सांवहन सुखाने 

के दौिान सुखाने के समय के साथ िांग परिवतणन का मूल् बढ़ गया। सुखाने के समय के साथ आवश्यक 

तेल की उपज में वृस्टि हुई औि सुखाने की प्रनिया के दौिान अनिक प्रकाि के अस्टस्थि घटक जािी हुए। 

अनिकाांश नमूनोां में, प्रमुख प्रमुख घटक 1,8-नसनेओल (>25%) औि α-टेिनपननल एसीटेट (>25%) पाए 

गए। तीन तापमानोां पि यौनगकोां के पीसीए लोनडांग प्लॉट के अनुसाि, एिि, अल्कोहल औि अले्कन्स 

छोटी इलायची के यौनगक थे जो लांबे समय तक सूखने के साथ सबसे अनिक प्रभानवत हुए थे। छोटी 

इलायची की वीएफबी सुखाने की प्रनिया के नलए सुखाने का समय 5.5 से 19 घांटे तक है, जो पािांपरिक 

सुखाने की प्रनिया की तुलना में बहुत कम समय है। वीएफबी डर ायि में अनुमाननत इष्टतम सुखाने की 

स्टस्थनत 40 °C. aका सुखाने का तापमान, 3 एमएस-1 का सुखाने वाला वायु वेग औि 2 नममी का कां पन 

आयाम था। वीएफबी सुखाने के दौिान प्रभावी नमी का प्रसाि शुष्क हवा के तापमान, वायु वेग औि 

कां पन आयाम में वृस्टि के साथ बढ़ गया, नजससे सांकेत नमलता है नक बाहिी द्रव्यमान स्थानाांतिण 

प्रनतिोिोां का अस्टस्तत्व था। नकसी भी कां पन की अनुपस्टस्थनत में वीएफबी डर ायि के नलए सनियण ऊजाण 

की गणना 19.26 kJ.mol-1 की गई थी, औि जब कां पन का आयाम 1 से बढ़ गया तो मान 21.41 kJ.mol-

1 से घटकि 16.17 kJ.mol-1 हो गया। नममी से 2 mm. 1 नकलो इलायची को नबना कां पन के सुखाने के 

नलए नू्यनतम ऊजाण की आवश्यकता कां पन के साथ 27.48% कम है। वीएफबी सुखाने की सुखाने की 

क्षमता गमण वायु सांवहन (एचएसी) सुखाने से अनिक पाई गई। 

 

वतणमान शोि में इलायची के इांजीननयरिांग गुणोां की जाांच की गई जो वाइब्रो-फु्लइडाइज्ड बेड डर ायि जैसे 

डर ायि के नवकास के नलए आिाि के रूप में काम किेगा। VFB सुखाने कम सुखाने के समय के साथ 

इलायची कैपू्सल के हिे िांग औि नवनशष्ट सुगांि को अनिकतम बनाए िखने के नलए आदशण सुखाने 

प्रणानलयोां में से एक होगा, नजससे ऊजाण की खपत कम होगी औि सुखाने की दक्षता में वृस्टि होगी। छोटी 

इलायची जैसे उच्च मूल् वाले मसालोां को सुखाने के नलए वीएफडी डर ायि उपयुक्त सुखाने की तकनीकोां 

में से एक हो सकता है। 

 

कीवर्ड: मसाला सुखाना; छोटी इलाइची; इांजीननयरिांग गुण; नमी सोखना इजोटेमण; िांग गनतकी; सुगांि 

गनतकी; नवब्रो-फु्लइडाइज्ड बेड डर ायि; सुखाने की दक्षता; लागत नवशे्लषण 
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