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ABSTRACT 

Meeting agricultural requirements, without a significant impact on the soil-water ecosystem in 

terms of delivering agrochemicals for seed germination and growth of plants necessitates the 

development of a sustainable and multifunctional controlled-release agrochemicals carrier. 

Thus, the current thesis investigates the development and performance evaluation of structurally 

stable and mechanically robust biodegradable polymer-based electrospun micro/nanofibers and 

their structural assemblies for sustainable agricultural practices, that not only promote nutrient 

release kinetics but also improve soil health by increasing the water-holding capacity, and 

microbial activity while reducing the ecological footprint of conventional agricultural 

practices. The research consists of four interconnected studies, each focused on the fabrication 

and performance evaluation of agro-augmenting mats for potential applications in 

controlled/slow-release fertilizers, seed coating, and controlled herbicide carriers. In the first 

phase, our research focused on the fabrication of uniform (~ 0.208 μm), bead-free and urea-

loaded polyvinyl alcohol (PVA)/sodium alginate (SA)-based electrospun mats (EMs) with 

minimum diametral variation (± 0.017 μm) using Taguchi design-based optimal level of control 

parameters i.e., urea loading of ~ 45 phr (Parts per Hundred Parts of Resin), flow rate of ~ 1 

ml/h, polymeric concentration of ~ 8 wt.%, and an applied voltage of ~ 25 kV. The contact 

angle and thermogravimetric analysis indicated an increase in hydrophobicity (from ~ 30.64 ° 

to ~ 74.13 °) and thermal stability (from 164 ºC to ~ 290 ºC) for PVA/SA-based EM upon urea 

incorporation and post-crosslinking, respectively. Further, the effect of urea loading and 

crosslinking on swelling and degradation behavior indicated a sequential increase in water 

absorption capacity up to ~ 296 % accompanied by a decrease in degradation rate up to ~ 13 

%. Spectroscopic analysis revealed a non-Fickian diffusion-induced sustained release of urea 

in water (> 21 days) and soil (> 30 days) media. Soil burial studies of crosslinked urea-loaded 

EM exhibited excellent biodegradability (> 80% in 60 days) and structural stability (~30 days).  

Subsequently, the next phase of the research work focuses on the development of highly porous 

urea-biochar/ Polylactic Acid (PLA)-based agro-augmenting bead-free EM with improved 

physicomechanical performance. The method involved the hydrothermal synthesis of walnut 

shell-derived biochar, followed by ball milling and urea loading and subsequent incorporation 

of urea-loaded ball-milled biochar into porous PLA-based electrospun fibers. The impacts of 

ball milling and urea loading were evaluated by using morphological (FESEM and TEM), 

microstructural (FTIR and XRD), and physiochemical (BET and BJH) attributes.  To enhance 

the surface hydrophilicity, PLA-based porous EM was fabricated by altering the concentration 
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of co-solvent (DCM: DMSO) and relative humidity (20-80%). Bead-free and uniform 

urea/biochar-loaded PLA EM were fabricated by incorporating urea/biochar into PLA 

precursor solution and the resultant EM showed improved surface hydrophilicity (with a contact 

angle of 98.4º), water absorption (~ 69.4%), retention capacity (~17 days), and effective release 

of urea in water (~11.6 %) and soil (~5.67 %). The thermal stability (degradation temperature 

from 334 to 413ºC) and mechanical properties (from ~9.6-13.56 MPa) are improved for PLA-

based EM upon incorporating urea-biochar. The efficacy of developed EM for promoting plant 

growth was validated by conducting germination and growth assessments using green gram 

(Vigna radiata) plants. The results demonstrated higher germination rate, plant height, root 

length, dry weight, and fresh weight for plants treated with the EM as compared to the control 

sample. After establishing these results, the next chapter involves the fabrication and 

comparative performance analysis of urea-loaded core-shell, multilayered, and sandwiched 

electrospun fibrous constructs designed for controlled-release fertilizer systems. Core-shell 

fibrous constructs were fabricated using a co-axial electrospinning process, which enables a 

prolonged urea release that begins with an initial burst, followed by a sustained, diffusion-

controlled release, which further accelerates as the shell gradually degrades. Multilayered 

constructs involved the sequential deposition of hydrophilic (urea-loaded PVA/SA) and 

hydrophobic (urea/biochar-loaded PLA) fibrous layers, which exhibited a staggered urea 

release profile by creating a series of barriers to facilitate a tailored release profile depending 

on the specific layer composition. In contrast, the sandwiched constructs comprising of both 

urea-loaded hydrophilic and hydrophobic polymeric fibers demonstrated intermediate 

properties with a moderate release rate. 

The research work further demonstrates the development of sustainable seed coatings by 

incorporating eco-friendly additives and designing polymers with tailored physicochemical 

properties, ensuring the resilience and sustainability of agricultural systems. A biodegradable 

and biocompatible polymeric framework based on polyvinyl pyrrolidone/carboxymethyl 

cellulose (PVP/CMC) blend electrospun fibers loaded with Mg-Zn-Biochar was successfully 

fabricated and characterized. Comparative studies between uncoated seeds and seeds (Brassica 

oleracea, Oryza sativa, and Vigna radiata) coated with pristine and micronutrient-loaded 

PVP/CMC fibers were conducted to assess germination parameters and subsequent seedling 

growth through targeted micronutrient delivery. The results demonstrated enhanced seed 

germination, improved early growth, and better seedling growth (plumule as well as radical), 

thereby exhibiting the potential of such an innovative seed coating platform in promoting 

sustainable agriculture. 
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Thereafter, atrazine/hydroxypropyl beta-cyclodextrin (ATZ-H-βCD) inclusion complex (IC)-

impregnated PVA-based nanofibrous mats were successfully evaluated as a potential 

herbicide-controlled release formulation by facilitating the controlled release of Atrazine 

(ATZ) while maintaining the herbicidal activity. The IC was synthesized via the co-

precipitation method in a 1:1 stoichiometric ratio, and successful encapsulation of ATZ into H-

βCD led to the formation of a stable complex, as revealed from the results of thermal, 

morphological, and microstructural characterizations. The phase solubility profile revealed that 

the formation of IC was able to improve the solubility and dissolution profile of ATZ in water. 

Further, the synthesized IC was loaded into the PVA-based EM, and the influence of IC loading 

on the microstructural, thermal, mechanical, as morphological attributes was analyzed 

followed by their simultaneous correlation with their respective release efficacy. Further, the 

swelling properties, porosity, herbicidal activity, and release kinetics in both water and soil 

media were analyzed to appraise the feasibility of the developed fibrous mat as a controlled 

release formulation to augment sustainable agriculture. The herbicidal activity assay revealed 

that the IC-loaded PVA EM can improve the herbicidal effect of ATZ on L. sativa weeds. Thus, 

the thesis systematically dealt with the optimization, fabrication, and performance evaluation 

of new-age multi-functional biodegradable, mechanically stable micro-/nano-structured 

controlled release carriers (CRC) that not only enhance crop yield but also ensure 

environmental sustainability as undesirable nutrient-induced secondary complications such as 

eutrophication and soil quality deterioration possibilities are largely mitigated. 
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साराांश 

बीज के अंकुरण और पौध  ं के विकास के विए एग्र केविकल्स प्रदान करने के िाििे िें विट्टी-जि 

पाररस्थिविकी िंत्र पर िहत्वपूणण प्रभाि डािे वबना कृवि आिश्यकिाओ ंक  पूरा करने के विए एक िायी 

और बहुवियाशीि वनयंवत्रि-ररिीज एग्र केविकल्स िाहक के विकास की आिश्यकिा है। इस प्रकार, 

ििणिान थीवसस संरचनात्मक रूप से स्थिर और यांवत्रक रूप से िजबूि बाय वडगे्रडेबि पॉवििर-आधाररि 

इिेक्ट्र  सू्पन िाइि  / नैन फाइबर और विकाऊ कृवि प्रथाओ ंके विए उनकी संरचनात्मक विधानसभाओ ं

के विकास और प्रदशणन िूल्ांकन की जांच करिी है,  ज  न केिि प िक ित्व  ंकी ररहाई कैनेिीक्स क  

बढािा देिी है बस्थि पारंपररक के पाररस्थिविक पदवचह्न क  कि करिे हुए जि-धारण क्षििा और 

िाइि वबयि गविविवध क  बढाकर विट्टी के स्वास्थ्य िें सुधार करिी है कृवि पद्धवियां। अनुसंधान िें चार 

परस्पर जुडे अध्ययन शाविि हैं, वजनिें से प्रते्यक वनयंवत्रि / धीिी गवि से जारी उिणरक ,ं बीज क विंग और 

वनयंवत्रि शाकनाशी िाहक  ं िें संभाविि  अनुप्रय ग  ं के विए कृवि-िृस्थद्ध िैि के वनिाणण और प्रदशणन 

िूल्ांकन पर कें विि है। पहिे चरण िें, हिारे श ध ने िदी (~ 0.208 िाइि न), िनका िुक्त और यूररया-

ि डेड पॉिीविनाइि अि हि (पीिीए) / स वडयि एस्थिनेि (एसए) आधाररि इिेक्ट्र  सू्पन िैि के वनिाणण 

पर ध्यान कें विि वकया, वजसिें नू्यनिि व्यास वभन्निा (± 0.017 िाइि न) के साथ िैगुची वडजाइन-

आधाररि इष्टिि स्तर वनयंत्रण िापदंड  ंका उपय ग वकया गया, यानी, ~ 45 phr की यूररया ि वडंग, ~ 1 

वििीिीिर / घंिा की प्रिाह दर, ~ 8 wt.% की बहुिक एकाग्रिा,  और ~ 25 केिी का एक िागू ि ले्टज। 

संपकण  क ण और थिोगै्रवििेविर क विशे्लिण ने ििशः  यूररया वनगिन और प स्ट िॉसविंवकंग पर 

पीिीए/एसए-आधाररि ईएि के विए हाइडर  फ वबवसिी (~ 30.64 वडग्री से ~ 74.13 वडग्री सेस्थल्सयस) और 

थिणि स्थिरिा (164 वडग्री सेस्थल्सयस से ~ 290 वडग्री सेस्थल्सयस) िें िृस्थद्ध का संकेि वदया। इसके अिािा, 

सूजन और वगरािि व्यिहार पर यूररया ि वडंग और िॉसविंवकंग के प्रभाि   ने ~ 296% िक जि 

अिश िण क्षििा िें अनुिविक िृस्थद्ध का संकेि वदया, साथ ही ~ 13% िक वगरािि दर िें किी आई। 

से्पक्ट्र  स्क वपक विशे्लिण ने पानी (> 21 वदन) और विट्टी (> 30 वदन) िीवडया िें यूररया की एक गैर-

वफवकयन प्रसार-पे्रररि वनरंिर ररहाई का खुिासा वकया। िॉसविंक्ड यूररया-ि डेड ईएि के िृदा दफन 

अध्ययन  ंने उतृ्कष्ट बाय वडगे्रडेवबवििी (60 वदन  ंिें 80% >) और संरचनात्मक स्थिरिा (~ 30 वदन) का 

प्रदशणन वकया।  

इसके बाद, अनुसंधान कायण का अगिा चरण बेहिर भौविक प्रदशणन के साथ अत्यवधक वििपूणण यूररया-

बाय चार/पीएिए-आधाररि कृवि-संिधणक िनका-िुक्त इिेक्ट्र  सू्पन िैि  के विकास पर कें विि है।इस 

विवध िें अखर ि के ख ि-वु्यत्पन्न बाय चार के हाइडर  थिणि संशे्लिण शाविि थे, इसके बाद बॉि विविंग 
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और यूररया ि वडंग, और बाद िें यूररया-ि डेड बॉि-विल्ड बाय चार क  झरझरा पीएिए-आधाररि 

इिेक्ट्र  सू्पन फाइबर िें शाविि वकया गया था। बॉि विविंग और यूररया ि वडंग के प्रभाि  ंका िूल्ांकन 

रूपात्मक (FESEM, और TEM), िाइि स्टर क्चरि (FTIR, और XRD), और वफवजय केविकि (BET, 

और BJH) विशेििाओ ंका उपय ग करके वकया गया था।  सिह हाइडर  वफविवसिी क  बढाने के विए, 

पीएिए-आधाररि झरझरा ईएि क  सह-वििायक (डीसीएि: डीएिएसओ) और सापेक्ष आिणिा (20-

80%) की एकाग्रिा क  बदिकर गढा गया था। पीएिए अग्रदूि सिाधान िें यूररया/बाय चार क  शाविि 

करके िनका िुक्त और सिान यूररया/बाय चार-ि डेड पीएिए ईएि का वनिाणण वकया गया था और 

पररणािी ईएि ने बेहिर सिह हाइडर  वफविवसिी (98.4º के संपकण  क ण के साथ), जि अिश िण (~ 

69.4%), प्रविधारण क्षििा (~ 17 वदन), और पानी िें यूररया की प्रभािी ररहाई (~ 11.6%) और विट्टी (~ 

5.67%) वदखाई। यूररया-बाय चार क  शाविि करने पर पीएिए-आधाररि ईएि के विए थिणि स्थिरिा 

(334 से 413ºC िक वगरािि िापिान) और यांवत्रक गुण  ं(~ 9.6-13.56 एिपीए से) िें सुधार वकया जािा 

है। पौध  ंकी िृस्थद्ध क  बढािा देने के विए विकवसि ईएि की प्रभािकाररिा क  हरे चने (विग्ना रेवडएिा) 

पौध  ंका उपय ग करके अंकुरण और विकास आकिन करके िान्य वकया गया था  । पररणाि  ंने वनयंत्रण 

निूने की िुिना िें ईएि के साथ इिाज वकए गए पौध  ंके विए उच्च अंकुरण दर, पौधे की ऊंचाई, जड 

की िंबाई, शुष्क िजन और िाजा िजन का प्रदशणन वकया। इन पररणाि  ंक  िावपि करने के बाद, अगिे 

अध्याय िें  यूररया-ि डेड क र-शेि, बहुस्तरीय, और वनयंवत्रि-ररिीज उिणरक प्रणाविय  ंके विए वडजाइन 

वकए गए सैंडविच इिेक्ट्र  सू्पन रेशेदार वनिाणण  ंके वनिाणण और िुिनात्मक प्रदशणन विशे्लिण शाविि हैं। 

क र-शेि रेशेदार वनिाणण  ंक  सह-अक्षीय इिेक्ट्र  स्थस्पवनंग प्रविया का उपय ग करके गढा गया था, ज  िंबे 

सिय िक यूररया ररिीज क  सक्षि बनािा है ज  प्रारंवभक फि से शुरू ह िा है, इसके बाद एक वनरंिर, 

प्रसार-वनयंवत्रि ररिीज ह िा है, ज  धीरे-धीरे शेि के रूप िें िेज ह  जािा है। बहुस्तरीय वनिाणण  ं िें 

हाइडर  वफविक (यूररया-ि डेड पीिीए / एसए) और हाइडर  फ वबक (यूररया / बाय चार-ि डेड पीएिए) 

रेशेदार परि  ंका अनुिविक जिाि शाविि था, वजसने विवशष्ट परि संरचना के आधार पर एक अनुरूप 

ररिीज प्र फाइि की सुविधा के विए बाधाओ ंकी एक शंृ्खिा बनाकर कंवपि यूररया ररिीज प्र फाइि का 

प्रदशणन वकया। इसके विपरीि, यूररया-ि डेड हाइडर  वफविक और हाइडर  फ वबक पॉवििररक फाइबर 

द न  ंसे युक्त सैंडविच वनिाणण  ंने िध्यि ररिीज दर के साथ िध्यििी गुण  ंका प्रदशणन वकया। 

अनुसंधान कायण आगे पयाणिरण के अनुकूि य जक क  शाविि करके और अनुरूप भौविक रासायवनक 

गुण  ंके साथ पॉवििर वडजाइन करके विकाऊ बीज क विंग्स के विकास क  प्रदवशणि करिा है, वजससे 

कृवि प्रणाविय  ंकी िचीिापन और स्थिरिा सुवनविि ह िी है। Mg-Zn-Biochar से भरे पॉिीविनाइि 

पाइर विड न/काबोक्सी विथाइि सेिुि ज (PVP/CMC) विश्ण इिेक्ट्र  सू्पन फाइबर पर आधाररि एक 
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बाय वडगे्रडेबि और बाय कंपैविबि पॉवििररक फे्रििकण  सफििापूिणक गढा और विशेििा बनाई गई थी।  

िवक्षि सूक्ष्म प िक ित्व  ंके वििरण के िाध्यि से अंकुरण िापदंड  ंऔर बाद िें अंकुर िृस्थद्ध का आकिन 

करने के विए प्राचीन और सूक्ष्म प िक ित्व  ंसे भरे पीिीपी/सीएिसी फाइबर के साथ िेवपि अनक िेड 

बीज  ंऔर बीज  ं(बै्रवसका ओिेरावसया, ओररजा सैवििा, और विग्ना रेवडएिा) के बीच िुिनात्मक अध्ययन 

वकए गए थे। पररणाि  ं ने उन्नि बीज अंकुरण, बेहिर प्रारंवभक विकास, और बेहिर अंकुर विकास 

(आिूबुखारा और साथ ही कट्टरपंथी) का प्रदशणन वकया, वजससे विकाऊ कृवि क  बढािा देने िें इस िरह 

के एक अवभनि बीज क विंग िंच की क्षििा का प्रदशणन हुआ। 

इसके बाद, एिर ाजीन/हाइडर ॉक्सीप्र पाइि बीिा-साइक्ल डेक्सविर न (एिीजेड-एच-सीडी) सिािेशन पररसर 

(आईसी)-गभणििी पीिीए-आधाररि नैन फाइब्रस िैि का सफििापूिणक िूल्ांकन वकया गया था, ज  

हवबणसाइडि गविविवध क  बनाए रखिे हुए एिीजेड की वनयंवत्रि ररिीज की सुविधा प्रदान करके संभाविि 

हवबणसाइड-वनयंवत्रि ररिीज फॉिूणिेशन के रूप िें िूल्ांकन वकया गया था। आईसी क  1: 1 

स्ट इक िेविर क अनुपाि िें सह-ििाण विवध के िाध्यि से संशे्लविि वकया गया था, और एच-सीडी िें एिीजेड 

के सफि एनकैपु्सिेशन ने एक स्थिर पररसर के गठन का नेिृत्व वकया, जैसा वक थिणि, रूपात्मक और 

िाइि स्टर क्चरि िक्षण िणणन के पररणाि  ंसे पिा चिा है। चरण घुिनशीििा प्र फाइि से पिा चिा वक 

आईसी का गठन पानी िें एिीजेड की घुिनशीििा और विघिन प्र फाइि िें सुधार करने िें सक्षि था। 

इसके अिािा, संशे्लविि आईसी क  पीिीए-आधाररि इिेक्ट्र  सू्पन िैि िें ि ड वकया गया था, और 

िाइि स्टर क्चरि, थिणि, िैकेवनकि के साथ-साथ रूपात्मक विशेििाओ ंपर आईसी ि वडंग के प्रभाि 

का विशे्लिण वकया गया था, वजसके बाद उनके संबंवधि ररिीज प्रभािकाररिा के साथ एक साथ सहसंबंध 

था। इसके अिािा, विकाऊ कृवि क  बढाने के विए वनयंवत्रि ररिीज फॉिूणिेशन के रूप िें विकवसि 

रेशेदार चिाई की व्यिहायणिा का िूल्ांकन करने के विए पानी और विट्टी िीवडया द न  ंिें सूजन गुण ,ं 

सरंध्रिा, शाकनाशी गविविवध और ररिीज कैनेिीक्स का विशे्लिण वकया गया था। हवबणसाइडि गविविवध 

परख से पिा चिा वक आईसी-ि डेड पीिीए इिेक्ट्र  सू्पन िैि एि सैवििा िािि पर एिीजेड के 

हवबणसाइडि प्रभाि िें सुधार कर सकिे  हैं। इस प्रकार, थीवसस व्यिस्थिि रूप से नए युग के बहु-

कायाणत्मक बाय वडगे्रडेबि, यांवत्रक रूप से स्थिर सूक्ष्म / नैन -संरवचि वनयंवत्रि ररिीज िाहक  ं के 

अनुकूिन, वनिाणण और प्रदशणन िूल्ांकन से वनपििी है ज  न केिि फसि की उपज क  बढािी है बस्थि 

पयाणिरणीय स्थिरिा भी सुवनविि करिी है क् वंक अिांिनीय प िक ित्व-पे्रररि िाध्यविक जविििाओ ं

जैसे यूिर  वफकेशन और विट्टी की गुणित्ता डू्यिेररएशन संभािनाएं काफी हद िक कि ह  जािी हैं। 
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