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Table 1. Actual factor levels corresponding to coded factor levels
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Table 2. Central composite design matrix of four factors in coded and natural units along with the responses
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Table 3a. Analysis of variance (ANOVA) for the
quadratic model (eqn (1)) for biomass (response
variable Y1)
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Table 3b. Analysis of variance (ANOVA) for the
quadratic model (eqn (1)) for rhamnolipids
(response variable Y2)
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Table 4a. Analysis of variance (ANOVA) for the
nine-terms quadratic model (eqn (2)) for biomass
(response variable Y1)
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Table 4b. Analysis of variance (ANOVA) for the
13-terms cubic model (eqn (3)) for rhamnolipids
(response variable Y2)

 	����

 ��

�"�

)��"���#�* ���

)��#�+�, �

-�� .""�" �

�+"� .""�" �

/���, ��'

������'�( ���������( �

2(/
�� ��
����� �� �� ���������� ������ ���
� �	
 �	
���

	� ��� ������� �� �� -�	��	��
 ����� 
���� �� ��
�����

�� �� ������  �������� 	 �	��	��� ����
���� ��
��-��

�	� ���� �� ��� 	 ������ ����� ��� ��� ���������8

����	�� 	�� �	�������� �����
����� .���� �	��	���

����
���� ��
��-���� ?������	� ���������� ��
����!

�	��� �� G�������� ����������H ������ ��
 
��!

����� ��� �� G����	��H 	�� G�	
*�	��H ��
��-��� ���

�� ����
���� �� �� G����H ������

 � ���
����	� ����� �� �� ��� ������ ��� ���

��������� 	�� 	� �������8

 # � �/ � �#�# � �)�) � �#)�#�) � �##�#
) � �%%�%

)

� �&�& � �&&�&
) � �))�)

) � �#%�#�% �)�
 ) � �/ � �#�# � �))�)

) � �##�#
) � �%�% � �)�)

� �)&�)�& � �#%�#�% � �&&�&
) � �#))�#�)

)

� �%%�%
) � �%&�%�& � �#)�#�) � �#&�#�& �%�

 	���� &	 	�� &� ��� �� 	�	����� �� �	��	�
� ���

��� ��� ������� 5� 
	� �� �������� �	�� �� �� 
	��

�� �� ���� �������� �	��	���� #� ���� 	� �������	��

����������� �� �� ������ 	� ���� ���	���� ��� ��

	����
	���� �� �� �������� ������  � ��� �����

��-� �)�� 	� 	 �	���� 	�;����� �) �	���
� 	!

�����

#������ 	!

!���
	�

$���

�"���� �

%�	������&

� ����

��� � '���� ����� �������
�

�'�� �
 ��
��

��'' 
 ��

� ����� ���'�

���� � ��
'


�'' ��

�0+���� ��������( 1��231#�*� �2 4�"#��#�* �����5�

	!

����

#������ 	!

!���
	�

$���

�"���� �

%�	������&

� ����

�� 
� �
�� �����' ���������

���� 
� ������

��'� 
� ����'
� 
���
 ����

���� � �����'

�

 ��

�0+���� ���������( 1��231#�*� �2 4�"#��#�* ����'�5�

� ���� ������� ��������� ..�222$2(& �������8 )//)�



�
������� �� 
�	��������� �� >��������	� 	��������	
�/�C&C/�/�C&),�� 	�� 	 ��	���� 
����
���� �� �	��	!
���� �,�2C&�2�)/2�� �	*��� �� �	
* �� �� ����
��������
	�� �� E/�2(%�/�22)�� =������� �� ���!
��� �� �"��	�	���� �	��	���� �C� �� ��	���� �� �� ���

����� ��-� �)�� �	� �� �� ��
���!����� ����� �#&�

��-� �#���

5� �� 
	�� �� �� ��
��� �������� �	��	���� )� ��

����!����� ����� ��-� �%�� �� �������� �� �� ��
���!

����� ���� ����� ��-� �#��8 �� 	� 	 �	���� 	�;����� �)

�	��� �/�CC,/�/�CC#,� 	�� 	 ��	���� 
����
���� ��
�	��	���� �%�C(,�+�2,#�� ��� �� �	
* �� �� �����
��������
	�� �� E/�&C)�/�##2� 	�� �� ������ ��
�	��	���� ����� ������� ��	���� �#%�#&��
 � �� �� ��� ������ �� ����
	��� ��� ���� �� ��

�� �) �	���� ��� 	��� �� �� �	�	 ���� �� 1��� #	
	�� #�� >����
��� �	���� ��	�* ����� �� �� ���������

# 	�� ) ���� ������� ��
��� �� �"��������	� �	����
���	���� �� �� �"��������� ��������� �� ���	�� ��

���������� �������

 � �������  ������������ 	�� �� 
������������ �
�	����� 	���� ��� �� �	�	����� �����	���� 	�� ����

��  	���� +	 	�� +� ��� ����	�� 	�� �	��������

���������� ������ $����
��� ����� �	��	��� ����
�����

 � � �	���� 	�� ���� �� 
�
* �� ������
	�
� �� �	

�� �� 
����
������ ��
 �� ���� 	�� ��
���	�� ��

�������	�� �� �	����� �� �� ����	� �����	
�����
Figure 1b. Theoretical values of rhamnolipids predicted by regression
model plotted versus experimental values.

Figure 1a. Theoretical values of biomass predicted by regression model
plotted versus experimental values.
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Figure 2. Response surface for the effects of carbon source (X1) and
nitrogen (X2) concentrations on the growth of Pseudomonas aeruginosa
AT10 at X3=2 and X4=0.55 (phosphate=7g dm�3 and
FeSO4 �7H2O=13.75mgdm�3).
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Table 5a. Coefficient estimates in the regresion
model for biomass selected through variable
selection
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Table 5b. Coefficient estimates in the regresion
model for rhamnolipids selected through variable
selection
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Figure 3. Response surface for the effects of carbon source (X1) and
nitrogen (X2) concentrations on the production of rhamnolipids by
Pseudomonas aeruginosa AT10 at X3=�2 and X4=�0.97
(phosphate=1g dm�3 and FeSO4 �7 H2O=7.4mgdm�3).
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Figure 4a. Experimental values of biomass versus theoretical values
predicted by regression model (eqn (2)).

Figure 4b. Experimental values of rhamnolipids versus theoretical values
predicted by regression model (eqn (3)).
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Table 6. Coded and actual values of the factors
used in the corroborative experiments
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