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APPENDICES

APPENDIX A Average Fiber Diameter of Electrospun Fibers
Table A.1 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of 
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 20 kV and collecting 
distance of 20 cm

Point Fiber d iam eter (pm )

Sample 1 Sample 2 Sample 3
1 0.1197 0.124 0.1802
2 0.098 0.0971 0.1362
3 0.1643 0.1484 0.1213
4 0.1213 0.1213 0.1193
5 0.1678 0.1623 0.1404
6 0.1393 0.1061 0.1275
7 0.1177 0.1275 0.1275
8 0.1197 0.1042 0.079
9 0.1373 0.1471 0.1623
10 0.1024 0.098 0.1678
11 0.1024 0.1197 0.1373
12 0.1767 0.1096 0.0747
13 0.0925 0.1531 0.1109
14 0.079 0.0843 0.1387
15 0.1213 0.0843 0.1118
16 0.1569 0.0784 0.0971
17 0.1 0.1531 0.1256
18 0.124 0.0686 0.1531
19 0.0392 0.098 0.1387
20 0.1278 0.1362 0.155
21 0.0693 0.1458 0.1623
22 0.0925 0.1308 0.0966
23 0.1096 0.0766 0.1256
24 0.1056 0.1373 0.0784
25 0.0809 0.1177 0.1024
26 0.1177 0.1042 0.1193
27 0.1042 0.1275 0.1148
28 0.1181 0.1471 0.0985
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29 0.1471 0.1042 0.1334
30 0.1334 0.1177 0.1319
31 0.1471 0.1056 0.1667
32 0.1197 0.1213 0.0882
33 0.098 0.1177 0.0784
34 0.0843 0.0838 0.1471
35 0.098 0.1118 0.1042
36 0.0809 0.1213 0.1414
37 0.0838 0.1404 0.1458
38 0.0784 0.1531 0.1687
39 0.0843 0.1581 0.1096
40 0.1197 0.124 0.1181
41 0.0416 0.1458 0.1643
42 0.1009 0 0784 0.1256
43 0.1061 0.1667 0.1448
44 0.0904 0.1275 0.1315
45 0.1387 0.0784 0.1458
46 0.0843 0.1177 0.1678
47 0.0843 0.15 0.0809
48 0.1096 0.1581 0.1308
49 0.0784 0.0904 0.1181
50 0.1197 0.0686 0.1366 avg SD

Avg 0.108678 0.118978 0.12764 0.118432 0.009493
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Table A.2 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
50/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 20 kv and collecting
distance of 20 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.18 0.31 0.32
2 0.17 0.24 0.23
3 0.25 0.17 0.28
4 0.18 0.22 0.17
5 0.32 0.16 0.25
6 0.17 0.23 0.29
7 0.19 0.22 0.2
8 0.21 0.24 0.23
9 0.18 0.18 0.28
10 0.14 0.25 0.24
11 0.27 0.31 0.21
12 0.25 0.14 0.19
13 0.29 0.24 0.15
14 0.25 0.22 0.23
15 0.32 0.27 0.27
16 0.22 0.17 0.18
17 0.18 0.3 0.19
18 0.19 0.14 0.23
19 0.22 0.26 0.18
20 0.17 0.19 0.32
21 0.2 0.25 0.19
22 0.16 0.19 0.14
23 0.25 0.17 0.29
24 0.22 0.17 0.24
25 0.24 0.19 0.24
26 0.23 0.29 0.22
27 0.16 0.19 0.16
28 0.25 0.21 0.25
29 0.38 0.25 0.14
30 0.23 0.22 0.29
31 0.21 0.25 0.3
32 0.19 0.23 0.29
33 0.25 0.19 0.22



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
Avg
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0.19 0.21
0.29 0.17
0.22 0.19
0.19 0.17
0.16 0.17
0.16 0.3
0.24 0.25
0.25 0.31
0.25 0.18
0.25 0.16
0.25 0.2
0.18 0.18
0.34 0.18
0.19 0.16
0.19 0.17
0.2 0.21
0.2 0.21

0.2214 0.2136

0.23
0.24
0.14
0.3
0.22
0.25
0.18
0.25
0.23
0.17
0.17
0.24
0.3
0.21
0.29
0.29 _______________
0.2 ~~Avg SD

0.2304 0.2218 0.008407
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Table A.3 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 20 kv and collecting
distance of 15 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.19 0.33 0.15
2 0.23 0.28 0.21
3 0.23 0.14 0.15
4 0.21 0.29 0.16
5 0.26 0.29 0.2
6 0.15 0.2 0.08
7 0.17 0.08 0.27
8 0.33 0.3 0.17
9 0.19 0.21 0.16
10 0.14 0.16 0.33
11 0.16 0.21 0.2
12 0.17 0.28 0.19
13 0.22 0.33 0.26
14 0.19 0.19 0.21
15 0.23 0.22 0.21
16 0.21 0.33 0.28
17 0.19 0.4 0.16
18 0.19 0.16 0.23
19 0.32 0.15 0.33
20 0.16 0.27 0.28
21 0.2 0.15 0.23
22 0.27 0.14 0.14
23 0.35 0.15 0.35
24 0.14 0.19 0.31
25 0.29 0.24 0.14
26 0.43 0.17 0.38
27 0.46 0.31 0.36
28 0.31 0.23 0.26
29 0.23 0.3 0.19
30 0.28 0.38 0.28
31 0.17 0.22 0.19
32 0.27 0.23 0.28
33 0.27 0.2 0.27
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34 0.19 0.27 0.22
35 0.22 0.36 0.32
36 0.16 0.19 0.35
37 0.19 0.1 0.4
38 0.31 0.19 0.29
39 0.21 0.19 0.23
40 0.17 0.29 0.21
41 0.35 0.22 0.3
42 0.29 0.33 0.2
43 0.17 0.3 0.19
44 0.27 0.35 0.24
45 0.16 0.24 0.3
46 0.3 0.08 0.16
47 0.27 0.26 0.21
48 0.3 0.14 0.17
49 0.25 0.16 0.16
50 0.23 0.26 0.23 Avg SD
Avg 0.237 0.2332 0.2358 0.235333 0.001943
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Table A.4 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 20 kv and collecting
distance of 25 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.19 0.19 0.04
2 0.11 0.19 0.19
3 0.22 0.14 0.36
4 0.27 0.19 0.36
5 0.31 0.16 0.37
6 0.28 0.22 0.19
7 0.14 0.18 0.24
8 0.25 0.32 0.19
9 . 0.25 0.22 0.23
10 0.17 0.24 0.11
11 • 0.16 0.14 0.25
12 - 0.14 0.27 0.24
13 0.21 0.22 0.08
14 . 0.11 0.22 0.24
15 0.14 0.2 0.22
16 . 0.19 0.25 0.14
17 0.14 0.2 0.31
18 0.17 0.26 0.17
19 0.14 0.19 0.22
20 0.16 0.19 0.14
21 0.14 0.22 0.21
22 0.19 0.32 0.21
23 0.17 0.22 0.36
24 0.12 0.22 0.14
25 0.14 0.14 0.31
26 0.22 0.17 0.21
27 0.14 0.24 0.17
28 0.2 0.24 0.25
29 0.14 0.14 0.2
30 0.15 0.23 0.18
31 0.27 0.19 0.19
32 0.15 0.14 0.28
33 0.17 0.14 0.23
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34 0.24 0.25 0.08
35 0.34 0.23 0.22
36 0.24 0.28 0.3
37 0.26 0.26 0.31
38 0.14 0.18 0.24
39 0.16 0.37 0.2
40 0.28 0.26 0.22
41 0.25 0.17 0.22
42 0.21 0.22 0.25
43 0.16 0.25 0.14
44 0.16 0.14 0.19
45 0.22 0.22 0.19
46 0.19 0.17 0.11
47 0.14 0.22 0.14
48 0.14 0.15 0.25
49 0.16 „ 0.19 0.26
50 0.14 0.24 0.17 Avg SD
Avg 0.1876. 0.212 0.2144 0.204667 0.014829
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Table A.5 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 20 kv and collecting
distance of 15 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.16 0.09 0.22
2 0.12 0.16 0.14
3 0.12 0.16 0.13
4 0.18 0.18 0.13
5 0.1 0.14 0.16
6 0.15 0.15 0.13
7 0.15 0.11 0.14
8 0.14 0.17 0.16
9 0.13 0.12 0.16
10 . 0.12 0.17 0.15
11 0.13 0.16- 0.17
12 . 0.17 0.18 0.17
13 0.16 0.13 0.15
14 0.15 0.21 . 0.18
15 . 0.14 0.11 0.12
16 0.12 0.17 . 0.13
17 0.15 0.16 0.19
18 0.14 0.12 0.13
19 0.15 0.12 0.13
20 0.19 0.08 0.15
21 0.13 0.17 0.15
22 0.12 0.13 0.13
23 0.11 0.13 0.13
24 0.15 0.08 0.16
25 0.12 0.14 0.17
26 0.17 0.2 0.17
27 0.1 0.16 0.13
28 0.17 0.18 0.18
29 0.15 0.18 0.2
30 0.09 0.18 0.17
31 0.12 0.15 0.15
32 0.1 0.19 0.19
33 0.17 0.19 0.18



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Avg

50

0.11
0.11
0.13
0.15
0.12
0.14
0.15
0.16
0.25
0.14
0.19
0.1
0.09
0.21
0.2
0.1
0.21

0.1426

0.14
0.13
0.16
0.17
0.14
0.13
0.16
0.17
0.14
0.15
0.12
0.17
0.2
0.13
0.18
0.15
0.17

0.1516

0.16
0.15
0.22
0.14
0.17
0.16
0.17
0.15
0.18
0.14
0.12
0.13
0.22
0.14
0.17
0.14
0.11

0.1564
Avg

0.1502
SD

0.007006
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Table A.6 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 18 kv and collecting
distance of 20 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.15 0.12 0.16
2 0.12 0.11 0.12
3 0.12 0.2 0.08
4 0.15 0.16 0.09
5 0.09 0.11 0.15
6 0.13 0.16 0.14
7 0.14 •0.12 0.12
8 0.12 0.14 0.15
9 0.09 0.19 0.11
10 0.1 0.13 0.13
11 0.12 0.15 0.15
12 0.11 0.15 0.08
13 0.09 0.08 0.09
14 0.15 0.17 0.16
15 0.14 .0.13 0.19
16 0.13 0.17 0.17
17 0.13 0.12 - 0.18
18 0.18 0.06 0.09
19 0.14 0.16 0.17
20 0.13 0.18 0.12
21 0.13 0.14 0.15
22 0.11 0.11 0.13
23 0.16 0.15 0.07
24 0.16 0.08 0.12
25 0.14 0.11 0.1
26 0.16 0.12 0.08
27 0.2 0.12 0.16
28 0.14 0.21 0.13
29 0.14 0.13 0.18
30 0.09 0.17 0.14
31 0.16 0.15 0.08
32 0.12 0.1 0.08
33 0.14 0.16 0.14
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34 0.15 0.15 0.1
35 0.15 0.19 0.15
36 0.13 0.17 0.16
37 0.13 0.11 0.15
38 0.15 0.05 0.18
39 0.14 0.15 0.2
40 0.12 0.13 0.13
41 0.15 0.16 0.14
42 0.13 0.17 0.1
43 0.1 0.06 0.07
44 0.1 0.16 0.08
45 0.08 0.13 0.14
46 0.12 0.15 0.13
47 0.09 0.12 0.17
48 0.11 0.15 0.11
49 0.12 0.15 0.17
50 0.11 0.15 0.07 Avg ' SD

Avg 0.1292 0.1382 0.1292 0.1322 €.005196
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Table A.7 Average fiber diameter of electrospun gelatin/hyaluronic acid at the ratio of
40/1 dissolved in 40% acetic acid solution using applied voltage of 22 kv and collecting
distance of 20 cm

Point Fiber diameter (pm)
Sample 1 Sample 2 Sample 3

1 0.16 0.35 0.22
2 0.42 0.42 0.2
3 0.23 0.35 0.16
4 0.27 0.31 0.33
5 0.51 0.37 0.3
6 0.33 0.16 0.22
7 0.17 0.32 0.16
8 0.27 0.24 0.21
9 0.3 0.23 0.32
10 0.16 0.27 0.19 .
11 0.35 0.16 0.33
12 0.19 0.17 0.28
13 0.55 0.23 0.19
14 0.25 0.26 0.14
15 0.41 0.35 0.3
16 0.56 0.37 0.22
17 0.3 0.16 0.35
18 0.29 0.15 0.14
19 0.17 0.23 0.17
20 0.24 0.29 0.25
21 0.39 0.16 0.24
22 0.21 0.19 0.2
23 0.21 0.11 0.25
24 0.33 0.22 0.36
25 0.16 0.31 0.17
26 0.37 0.25 0.22
27 0.19 0.3 0.15
28 0.16 0.3 0.23
29 0.21 0.21 0.27
30 0.37 0.38 0.18
31 0.3 0.3 0.22
32 0.28 0.22 0.26
33 0.29 0.34 0.2
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34 0.23 0.19 0.39
35 0.23 0.27 0.21
36 0.23 0.19 0.23
37 0.31 0.3 0.23
38 0.29 0.09 0.23
39 0.22 0.17 0.23
40 0.49 0.25 0.27
41 0.23 0.33 0.3
42 0.31 0.14 0.29
43 0.26 0.37 0.38
44 0.14 0.37 0.09
45 0.26 0.33 0.22
46 0.23 0.22 0.19
47 0.22 0.42 0.35
48 0.54 0.54 0.14
49 0.38 0.4 0.23
50 0.28 0.26 0.19 Avg SD

Avg 0.289 0.2704 0.236 0.265133 0.02689

Appendix B Absorbance Value o f Cytotoxicity Test 
Table B .l Absorbance values of indirect cytotoxicity test

Sample Control Ge film Ge fiber Ge/Ha film Ge/Ha
fiber

0.63 0.739 0.712 0.6 0.758
0.643 0.643 0.572 0.52 0.724

ADS 0.67 0.643 0.653 0.526 0.689
0.701 0.637 0.696 0.439 0.723

avg 0.661 0.6655 0.65825 0.52125 0.7235
SD 0.031 0.049 0.063 0.066 0.028



APPENDIX c  Degree of Swelling of Cross-linked Fiber Mats

Table c . l  Raw data of degree swelling of 30 min cross-linked Ge/HA fiber mats in stimulated body fluid

weight before weight after dried weight
Time/Sample 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

30 mins 51 50 48 49 47 200 190 181 179 173 / 50 49 49 44
1 hr 34 40 39 37 41 146 176 171 173 173 34 40 38 36 42
2 hr 44 44 46 44 46 186 191 207 187 204 44 43 44 45 47
4 hr 46 45 45 46 47 163 157 202 156 192 43 39 41 41 40

Table C.2 Raw data of degree swelling of 1 hr cross-linked Ge/HA fiber mats in stimulated body fluid

weight before weight after dried weight
Time/Sample 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

30 mins 43 44 42 43 45 118 128 139 114 114 47 41 46 43 45
1 hr 44 43 44 43 44 128 109 136 118 114 48 43 47 44 44
2 hr 42 45 45 44 47 127 115 151 119 133 46 43 45 43 47
4 hr 59 55 40 64 32 163 169 102 161 95 59 60 40 63 33







Table D.2 Tensile values of 1 hr cross-linked Ge/HA fiber mats
Maximum Minimum Mean Median Coefficient 

of Variance
Standard
Deviation

SamplePassed
Gauge Length 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 0.00% 0.00000 mm

Width 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 0.00% 0 00000 mm
Breadth 0.096000 mm 0.088500 mm 0.090678 mm 0.088600 mm 3.41% 0.0030953 mm

Area 0.96000 mm2 0.88500 mm2 0.90678 mm2 0.88600 mm2 3.41% 0.030953 mm2
Speed 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 0.00% 0.00000019868 mm/min

Preload
Load at Max.Load 1.8213 N 0.74120 N 1.2590 N 1.1442 N 25.39% 0.31962 N

Displacement at Maximum Load 28.029 mm 8.7348 mm 17.778 mm 16.487 mm 29.13% 5.1795 mm
Stress at Maximum Load 1.9141 MPa 0.83657 MPa 1.3846 MPa 1.2929 MPa 24.10% 0.33377 MPa

% Strain at Maximum Load 93.43 29.116 59.259 54.956 29.13% 17.265
Work to Maximum Load 0.027276 Nm 0.0050360 Nm 0.013502 Nm 0.012315 Nm 46.03% 0.0062151 Nm

Stiffness 31580000N/m 642580 N/m 13486000N/m 12090000N/m 64.18% 8654800 N/m
Young's Modulus 1069300 MPa 21758.0 MPa 445560 MPa 409840 MPa 63.57% 283260 MPa

Load at Break 0.54640 N 0.22236 N 0.37771 N 0.34327 N 25.39% 0.095885 N
Deflection at Break 28.036 mm 8.7592 mm 18.278 mm 17.595 mm 29.97% 5.4786 mm

Toughness 0.57422 MPa 0.25097 MPa 0.41539 MPa 0.38788 MPa 24.10% 0.10013 MPa
Percentage Strain at Break 93.454 29.197 60 927 58.65 29.97% 18.262

Work to Break 0.027283 J 0.0050434 J 0.014181 J 0.012796 J 47.25% 0.0067010 J
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Table B.3 Tensile values of 2 hr cross-linked Ge/HA fiber mats
Maximum Minimum Mean Median Coefficient 

of Variance
Standard
Deviation

SamplePassed
Gauge Length 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 0.00% 0.00000 mmWidth 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 0.00% 0.00000 ทนทBreadth 0.11900 mm 0.088500 mm 0.093959 mm 0.088600 mm 12.34% 0.011592 mm

Area 1.1900 mm2 0.88500 mm2 0.93959 nun2 0.88600 nun2 12.34% 0.11592 nun2
Speed 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 0.00% 0.00000021037 mm/min

Preload
Load at Max.Load 1.4451 N 0.34926 N 1.0040 N 0.92760 N 28.46% 0.28571 N

Displacement at Maximum Load 21.871 mm 0.0055816 mm 11.390 mm 10.661 mm 41.81% 4.7622 ทนท
Stress at Maximum Load 1.6311 MPa 0.39420 MPa 1.0836 MPa 0.99874 MPa 31.47% 0.34096 MPa

% Strain at Maximum Load 72.904 0.018605 37.965 35.537 41.81% 15.874
Work to Maximum Load 0.017635 Nm 0.0000016844 Nm 0.0073170 Nm 0.0063767 Nm 54.46% 0.0039845 Nm

Stiffness 41457000N/m 6294800 N/m 18122000N/m 13074000N/m 62.12% 11257000N/m
Young's Modulus 1403700 MPa 213140 MPa 445560 MPa 442690 MPa 64.83% 381920 MPa

Load at Break 0.43354 N 0.10478 N 0.30729 N 0.29692 N 27.56% 0.084695 N
Deflection at Break 21.879 mm 6.8462 mm 12.709 mm 11.566 ทนท 31.84% 4.0464 ทนท

Toughness 0.48933 MPa 0.11826 MPa 0.33102 MPa 0.30685 MPa 30.98% 0.10254 MPa
Percentage Strain at Break 72.93 22.821 42.364 38.552 31.84% 13.488

Work to Break 0.017642 J 0.0025604 J 0.0079777 J 0.0067633 J 50.52% 0.0040306 J
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Table D.4 Tensile values of 4 hr cross-linked Ge/HA fiber mats
Maximum Minimum Mean Median Coefficient 

of Variance
Standard
Deviation

SamplePassed
Gauge Length 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 30.000 mm 0.00% 0.00000 mmWidth 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 10.000 mm 0.00% 0.00000 mm

Breadth 0.095000 mm 0.088600 mm 0.089365 mm 0.088600 mm 2.30% 0.0020580 mm
Area 0.95000 mm2 0.88600 mm2 0.89365 nun2 0.88600 mm2 2.30% 0.020580 mm2
Speed 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 10.000 mm/min 0.00% 0.00000021037 mm/min

Preload
Load at Max.Load 2.6986 N 0.45944 N 1.1221 N 1.0142 N 50.04% 0.56151 N

Displacement at Maximum Load 21.550 mm 4.9578 mm 11.399 mm 10.390 mm 42.60% 4.8556 mm
Stress at Maximum Load 3.0458 MPa 0.48362 MPa 1.2609 MPa 1.1446 MPa 50.65% 0.63866 MPa

% Strain at Maximum Load 71.833 16.526 37.995 34.632 42.60% 16.185
Work to Maximum Load 0.027842 Nm 0.0015509 Nm 0.0087215 Nm 0.0071822 Nm 81.57% 0.0071142 Nm

Stiffness 36651000N/m 6591600N/m 14361000N/m 8518600N/m 74.86% 10751000N/m
Young's Modulus 1157400 MPa 223190 MPa 475210 MPa 288440 MPa 71.97% 342020 MPaLoad at Break 0.80957 N 0.14489 N 0.34904 N 0.32961 N 47.53% 0.16591 N

Deflection at Break 21.554 mm 5.3290 mm 12.066 mm 10.897 mm 38.83% 4.6849 mm
Toughness 0.91373 MPa 0.16353 MPa 0.39286 MPa 0.37202 MPa 47.89% 0.18813 MPa

Percentage Strain at Break 71.846 17.763 40.221 36.323 38.83% 15.616
Work to Break 0.027916 J 0.0019410 J 0.0093298 J 0.0072553 J 75.85% 0.0070762 J
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