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　　　　The　effect　of　current　density，血itial　concentration　of　dilut㎞g　solution　on　lactic　acid（LA）

recovery　by　eleetrodialysis　from　both　model　solutions　aRd　real　fermentation　broth　was

鎗vesも隻gaもed．王n難od¢璽so1就io塗s，　LA驚。◇very　e鐵cie難cy　was　93－96％aRd　it　was　in（iepeftdeRt　of

b◎th，　current　deRs誌y　a鍛d　j㎞乞ial　concentrat重on　of　d銭u宅雛g　so里ution．　The　recovery　r翫もes　a宅33，66

and　100　A－m－2　were　76，　175　and　272　g’m’2・hui　respectively　and，　clearly　were　linearly　depended

on　current　density．　ln　the　first　stage　of　the　process，　both　model　solution　and　real　fermentation

broth　showed　slmilarities　in　the　dynamie　of　1．A　recovery　and　water　flux．　With　real　fermentation

br◎撫aも。繋rre魏de数s孟もy◎f　le◎A・難．触灘d　41．89／9重賊iaBacもaもe　CORceRt麟io難◎£di王u顧9

so圭濾。資，　t薮e　LA　recovery　raもe　and繊奪wat，er銭ux　w鍵e　279．5　ar霞679　g・澱皿2・h　｝，　respect重ve韮y．

However，　the　recovery　efficiency　was　deereased　from　a　93－960／e　range　to　710／e，eompared　to　that

in　mode｝　soiutions．　The　reason　probabiy　was　that　anion－exchange　merabrane　was　fouled　by

protein　from　broth．

Keywords：　lactic　acld　recevery，　electrodialysis，　ion　exchaRge　inembyane，　medel　so｝ution，

fer瓢e難もaもi（）貧】broもh．

INTRODUCTION

　　　Lactic　acid　fermentation　（LAF）　is　one　of　the　mest　important　mierobial　processes

because　it　is　used　widely　in　numerous　fields　of　application　as　food，　pharmaceutical

industries　aRd　because　it　has　great　potential　in　the　manufacture　of　．biodegradable

Pdymers　a糞d　f撫s（Datta　et　ag．，　1995）．

　　　LA　ca嚢be　separaもed食◎m塩e　ferraeRtaもi◎R　broth　by　dia三ysis（P6r旗er　a貧d　M銭rk1，

1998），　ioR－exchange　resin　（Srivastava　et　ag．，　1992；　Vaccari　et　al．，　1993）　and　extraction

（Honda　et　al．，　1995；　VoR　Frielirtg　and　SchUgerl，　1999）．　Separation　by　dialysis　has　the　dis－

advar誌age　of　requi：r圭簸9（泌uもe　per◎d慧¢宅streamも◎e£fect　reasoRable　massもra嚢sfer　rε誌e　aside

fro】瞭撫e嚢eedも◎e◎］r｛vert：LA　i魏。　salt　pri◎rも。　re】餓◎va1（P6rtner　a簑d　M激kl，1998）．

ExtractioR　needs　so｝veRts，　many　of　which　were　fouRd　toxic，　to　both　acid－produeikg
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microorganisms　and　environment　（Hongo　et　ag．，　1986；　VoR　Frielmg　and　SchUgerl，　1999）

　　　　　The　maiR　disadvantage　is　that　£ermeRtatien　derived　sodiura　lactate，　which　was

formed　during　the　fermentation　through　the　addition　of　NaOH　to　maintain　the　pH　of

　fermentation　broth　stable　ls　difficult　aRd　expensive　to　putify　（Boniardi　et　ag．，　1997）．

　Much◎f　the　c◎sもof　LA　prod駁。もi（）貧has　bee盤associated　with嶽e欝ecovery　and　p翼ri負caもioR

　processes．　ln　the　past，　efficient　and　economical　technologies　for　recovery　and　purifi－

　eatioR　of　LA　from　erude　fermentation　broth　had　beeR　the　key　technelogy　impediments

　and　maiR　process　eost　cekters　（Datta　et　at．，　1995）．　Among　the　ether　processes，

　electrodialysis　is　promis血g　for　the　downstream　process血9血1」AF．

　　　　　ReceRt｝y，　electrodialysis　wa＄　ceRsidered　as　a　desaiinatien　precess　to　be　applied　to

　such　so｝gtioR　as　bracklsh　water　ar｛d　seawater　（Jain　et｛eg．，　1985）．　IR　particular，　electro－

dialysis　can　be　used　as　alternative　to　the　downstream　processes　to　recover　pollutants

frem　industrial　effiueRt　（Aridr6＄　et　gg．，　’1994）．　lxx　biotechnology，　e｝ectroedalysis　was　used

to　rernove　continuously　Ret　oniy　lactic　（Honge　et　al．，　1986；　lshizaki　et　ae．，　1990；　Yao　aftd

　Toda，　1990），　but　also　acetic　（Nomura　et　al．，　1988），　propionic　CVoyabal　et　al．，　1993）　and

itaconic　（Moresi　and　Sappino　2000）　acids　from　fermeRtatioR　bretk，　in　order　to　enhance

　microbial　acidic　productivity　aftd　raake　the　final　processing　easier．　ln　these　systems，　LA

　can　be　recovered　either　as　an　acid　（Hongo　et　at．，　1986；　Yao　and　Toda，　1990）　or　as　a

la¢鳳e　salt（y◎磁aveesukθ鰯．1994）diffus沁9融◎ugh　i◎蓑一exeha繋ge蟄embra農es㎜d6r

　sttpplied　direct　current．

　　　　　In　our　laboratory，　L一（十）一　LA　has　been　produced　from　sago　starch　hydro｝yzed　in　aR

　enviroiimeRtally　sownd　bicprecess　wtth　high　efficiekcy．　Thus，　ak　eRviroiwaeRtaRy　hiexidly

　ciownstream　process，　such　as　electroclialytic　appboatioR，　for　recovery　and　purification　of

．　LA　produced　is　needed．　ln　this　study，　the　recovery　of　LA　frorR　mode｝　so｝ution　and　fer－

　mextatiok　broth　by　electrgdialysis　was　discussed．

MATERIALS　AND　METHODS
Microorganisms　and　cult1皿e　co鰍αiti6ns

　　　Microorgαnism．五ctctococcz・es　9αctis　10－1　was　usedもhrough◎砿this　s撫dy。

　　　C配t加re　conditions．　Cul纐re　cond嶽◎丑s　were　carried　out　as　described　pre畷ously

（lshizaki　and　Ohta，1989）．

　　　8αgo　stαr¢海hydrolysis．　Sago　starch　hydrolysis　was　carr童ed　out　as　described

previ◎鞭sly（N◎1asco－Hipolit◎θ孟編。，2◎◎◎）．

　　　Fermentαtion．　A危er　3　h　of加cubation，40　ml　of　prepared　preculture　was　aseptically

撫（）cu里aもed　wiもh　360　ml　of澱a加搬edium　iRεし1Z一つar　fer搬enもor．　The　ma主嚢茎准e（ii㎜eo嚢一
　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
tained（g／の：polypeptone（Nihon　Seiyaku，　T◎kyo，　Japan），10；yeast　extract（Difco

Laboratories，　Detroit，　MI，　USA），10；NaCl，5；and　glucose　from　hydrolyzed　sago　starch，40．

　　　AnαlySiS．　G玉UCOSe　and　la，Cもaもe　COnCen．tratlOnS　Were　determined　by　HPLC（LC

－10AD，　R王D－6A　Hefracもive　hdex　Detect◎r，　Sh㎞adzu，　Kyoも◎，　Japan）using　an　Arwlftex

HPX－87H　co1㎜（Bio－Rad　Laboratories，　CA，　USA）at　50℃and　O．6醐n且ow　rate　of

δmM　H2SO≦as．am◎b丑e　phase．　Ce蕪de嚢sity　was搬easured血ter搬s（）f◎pもical　de貧s主もy，　at

562nm，　in　a　spectrophotomeもer（UVIDEC－320　Spectrophotometer，　Jasco　Co．，　Tokyo，

Japan）and　converted　to　dry　cen　weight（DCW）from　cahbration　curve．
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Apparatus　for　electrodialysis
　　　Experirnental　set－up　for　electredialysis　system　is　shown’tn　Figure　1；　which　consists　in

a　five－compartments　electrodialyzer：　cathode，　anode，　concentrated　and　two　diluted

compartmeRts．　Each　compartraeRt　wa＄　separated　by　catioR　aRd　aRioR　exchartge　raem－

braRes．　The　e｝ectredia｝yzer　was　provided　twe　aftiok　exchaxge　（Negsepta　AM　I）　mem－

braxes　and　two　catioR　exehafige　（Neosepta　CM　I）　membranes　（bgth一　frora　Tekuyasua　Ce．，

Toky◎，　Japa簸）。　The　caもh◎de　and　a鍛◎de轡ere　made◎f　p玉a姦智m．　The　pr◎cess鐙ow　sheeもis

sh◎w嚢蚕F逡繊re王with　fbur血depe蓑d鎌t　streams：もhe　electrode　＄9hgti◎嚢was　supP蓋ed　by

the　sa澱e就rea獄t◎b◎もh　cath◎de　compartmeRt　and　anode　c◎mpar漁e純whileもhree

ether　sclutions　were　recircniated　indepeRdeRtly　iA　cenceRtrated　cempartment　aRd　two

diluted　compartments．　Starting　from　the　reservoirs，　each　solution　was　pumped　through

the　compartment　and　then　returned　to　the　respective　reseivoir　until　the　electrodialysis

fmished．
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Fig．　1．　Schematic　diagram　of　the　electrodialyzer．　L一：　lactate

　　　　　　ion；　HL：　lactic　acid；　C：　cation－exchartge　rnembrane；　A：

　　　　　　anion－exchange　membrane；　P：　pump；　（一）：　cathode；

　　　　　　（十）：　anode．　1：　30ro　Na2SO4　solution；　2：　soclium　lactate

　　　　　　solution；　3：　concentrated　solution；　4：　O．2　M　H2SO4；　5：

　　　　　　anode　compartment；　6：　anode；　7＆9：　diluted　compart－

　　　　　　ments；　8：　concentrated　compartment；　10：　cathode　com－

　　　　　　partment；　11：　eathode．
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　　　T◎detem血e　the　volum¢variations　gener就ed　durin＄the　electr◎dialysis　process，

reservoirs　with　scale　resolution±2mi　accuracy　were　used．　Direet　current　was　supplied

by　a　pewer　uRit　（NISC　Regulated　DC　Power　Supply，　Stabdizer　IRdustry，　Osaka，　Japa3k）．

This　power　unit　employed　ean　be　set　independently　either　the　voltage　in　the　range　o£

O一一35V，　or　the　current　in　the　range　of　O－2　A．　All　experiments　were　carried　out　in　constant

eurreRt　values　aRd　would　be　stepped　wheR　the　voltages　reaehed　35　V．　IR　all　expertwent

runs，　the　mitial　volume　of　alll　solutioR　were　500　rnl．

　　　Solutions　of　sodium　｝actate，　O．2　M　Na2SO4　and　O．2　M　H2SO4　were　used．　The　former　and

the　｝atter　were　recirculated　in　two　dilnte　eempartmekts　respectively　while　solutieR　of

Na2SO4　was　supplied　for　both　cathode　and　anode　compartment．　Water　was　used　for　recir－

c由t血圧盈。◎嚢ce磁aもed　c◎mpar伽e魏Jn漁1　vd慧搬es◎f　a㍊so1磁◎R　were　50◎蛾except

in・the　case　of　concentrated　compartment，　the　initial　volume　of　water　was　just　enough　to

rm　up　the　compartment．　Before　mmg　every　experiment，　membranes　were　cleaned　in

situ　by　recyeling　a　C．e5　M　HC｝　se｝ntioft　durii｝g　1　h，　follewed　by　a　O．05　M　NaOH　solgtion　and

then　HCI　again．　Finally，　the　systern　was　rinsed　by　deionized　water．

RESULTS　AND　DISCUSSION

E懸e¢tof　c双rre霊t　de盤sity

　　　The　current　density　plays　an　importaAt　rele　in　electrochemical　process，　where

curreRt　is　the　driveR　force　for　the　traRsport　ef　ionic　species．　IR　the　separatiolt　of

eleetroeheinical　precess　snch　a＄　electredialysis，　it　was　foimd　that　the　traiisport　gf　ionic

species　is　decided　not　only　by　both，　properties　of　that　specieS　and　type　of　membranes，　but

a｝se　by　curreRt　deRsity　（Moon　et　esg．，　1993）．　ExperimeRts　were　carried　out　by　using　the

same　40　g／g　initial　concentration　of　sodium　lactate．　During　electrodialysis　process，　the

concentration　of　sodium　lactate　and　H2SO4　in（坦ut血g　compart脚ts　decreased，　and　the

e｝ectric　resistaRee　in　the　electrodia｝yzer　unit　increased．’　Therefore，　the　direct　eurreRt

supplier　had　to　increase　automatically　the　vokage　apphed　to　electredes　up　to　va｝ue　of

35V　to　maintain　the　current　density　constant．　This　operation　was　called　the　con－

staRt一一curreRt　mode　（Lee　et　ut．，　1998）．　After　reaching　the　raatmwm　value　gf　35　V　the

current　began　to　decrease．　All　experirnents　were　practically　stopped　at　that　moment　to

av◎id　daraage　raembranes　by◎ve癒eat　pheR◎meRoRL　Especially，　after　fwish　the　c◎nsta滋

current　mode，　the　LA　reeovery　efficiency　was　decreased　and　the　LA　conceRtration　in　the

concentrated　solution　changed　very　slow　（data　not　shown）．　For　this　reason，　it　had　better

to　cperate　eleetre（lialysis　in　the　ccRstaRt－cgrreRt　mede　wheR　e｝eetroClialyzer　wguld　be

combined　with　a　fermentation　system　to　remove　continuously　lactate　produced．　Figure　2

shows　the　time　course　of　lactate　ion　recovery　from　salt　form　imto　acid　form．　As　expected，

the　lewer　the　cRrreRt　demsity　valite　applied　the　lcRger　the　precess　time　Reeded　te

separate　LA．　At　three　different　current　densities：　33，　66　and　100A・m－2，　the　LA　recovery

rates　were　76，　175　aRd　272　g’rw2’h’i，　respectively．　The　LA　recovery　was　practicaRy　fin－

ished　within　19，　8　and　6　h，　respective｝y．　At　the　high　ciirrent　density　（IOO　A・m－2）　the

electrodialysis　operated血the　const㎝t　current　mode　w凪e　the　residu田so磁㎜lact就e血

dilutiRg　corapartmeRt　was　beixg　maintaiRed　higher　thaft　5e／e　（iR　cemparisoR　with　the

mitial　sodium　lactate）or　1翫ctate　concentration　in曲ting　eompartment　lower　than　5　gtg

（4．1－4．4　g！g）．　This　va｝ue　of　switchng　coRceRtration　was　｝ower　thaR　that　obtaiRed　by　Lee，
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Fig．　2．　Time　course　of　the　recovery　of　sodium　lactate　by　elec一

　　　　　　もr◎dia玉ysis　c◎難t翻㎎409／護◎f　lacta乞e　aもdiffere鍛t　cufreRt

　　　　　　de難s擬es；s￥灘bols：33　A・七一2（●，○），66　A・】餓曹a（▲，△），

　　　　　　IOgA・mL2　（＝，　U）．　C｝osed　symbols：　LA　recevered．　OpeR

　　　　　　symbols：　L，A　equivalent　（salt　form）．

et　ceg．　（1998）　when　they　finished　the　constant－current　mode　at　switelmg　eoncentratioR　of

lactaもe重嚢d慧uted　co澱partme鍛もwas　be㎞g　re澱a1嚢ed　ab◎uも1◎％（1acもε誌e　c◎RceRtfati◎茎ギ膵as

about　l　i　g／g），　eveR　they　u＄ed　low　curreRt　deRsities，　in　a　raRge　of　35－45　A・］rri－2．　［1’he　resnits

ebtained　shewed　that　the　｝ower’the　current　deksities，　the　lower　the　values　of　switchii｝g

concentration．　At　current　densities　of　66A・m－2　and　33　A’rrt－2，　the　final　lactate　coRceR－

tration　in　diluting　compartment　was　2．4　and　O．8gfg，　respectively．　During　the　con－

stant－current　mode，　the　LA　recovery　rate　was　almost　linearly　dependent　on　current

deltsity．　After　that，　recevery　rate　decreased　because　the　electric　resistance　increased　due

も◎もhe　re瓢◎v聴Of　io丑s血d鼓U愈g　c◎mpar伽e薦s．　Fr◎mもhis　res戯，　it　can　be　expecもed　t◎

maintaiR　the　’｝actate　eoncentratioR　in　fermentation　broth　at　a　level　｝ow　if　the　elec－

trodialyzer　is　installed　so　that　its　capabihty　of　converting　lactate　ion　is　in　agreement　with

the　lactic　acid　production　rate血the　fe㎜entation　system．　However，　the　recovery　e血一

cieney　of　LLA　did　not　depend　on　current　density．　lt　was　found　that　there　was　no　infiuence

of　the　curreRt　density　oR　the　recevery　efficieRcy，　in　the　case　of　the　same　mitial　lactate

c（）kcenもraもioR。　Appr◎xim就ely　93－96％of　recovery¢雌cie嚢cy　was　obもai嚢ed血a銀もhree

di£fe罫eRt　curre簸もde鼓sities．

　　　Dur溢g　theもra丑sp◎rt◎f三（）nic　species，　s◎艶e　hydraもi◎n　waもer搬◎1ecnies　b◎㎜dも◎io丑s

aiso　（±iffused　with　ioRs　through　membranes．　This　phenomenon　was　called　e｝eetre－osmo－

sis　and　generates　an　increase　in　the　volume　of　the　concentrated　solutien，　and　a

simultaneous　decrease　in　that　of　the　diluting　solutions．　Figure　3　shows　the　volume
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Fig．3。　V（）1ume　variation◎f　concentrated　so玉uもion　as　a㎞cもi◎n　of

　　　　　　time　at　different　current　densities；　symbols：　（e），　33　A・

　　　　　　拠一2；（▲），66A・m㎜2；（■），10◎A・皿一2．

variations　in　the　concentrated　solution　aga血st　the　t㎞e．　A翫er　the血st　hour　of　the　oper－

aもi（）R，iも　S¢e斑S　that　the　V◎1Ume　V畿践ati◎RS　i嚢the　C（）RCeRもfat愈d　S◎1U雛◎R　iRCreaSed

proportionally　with　the　time　and　depend　linearly　on　curreRt　density．　At　the　beginning　of

the　electrodialysis，　the　water　flux（i）　was　slow　because　the　concentration　of　LA　in　the

c◎嚢ce魏raもed　c◎mpa，rtme嚢t　was　s殿ve】写10w　a嚢dもhis　ca銭sed　the㎞：嚢taもio蓑◎f　the　i◎簸

transportation．　The　increase　in　current　density　resijilted　in　an　increase　the　water　fiw〈．　At

three　d逝erent　current　densities：33，66　and　100A・m－2，　the　water　fiuxes　were　235，458

and　6679・m”2・h－1，　respectively；H◎wever，雛ese　w＆もer恥xes　w◎慧玉d㎞t　the　max重mu搬

LA　concentratioR　achievable．・Frorn　the　results　obtained　in　water　fiux　aRd　LA　recovery

rate，　it　is　possible　to　esttmate　the　maximum　LA　concentration　achievable　to　be　about

407g／1．　This　result　was　simiLar　to　that　obtained　by　Boniardi，　et　al．　（1997）．

　　　1も㈱難be　see繋f虻◎澱Figure・4　thatもhe　vd㎜e　variatio蓑tre蓑d沁もhe　s◎伽搬王actate

solution　Was　similar　to　that　in　the　concentrated　solution．　Mgher　current　density　caused

the　higher　volume　variation　of　sodium　laetate　solution．　At　three　different　current　den－

sitles：　33，　66　aRd　I　OO　A・m”2，　the　volwme　v3riatioRs　of　scdiima　｝actate　solutioR　were　359，

750　and　l　e42　g・m’2・h一’，　respectively．　However，　at　the　same　current　density，　the　volume

variation　of　sodium　lactate　solution　was　from　1．42　to　1．64　times　greater　than　that　of　the

C◎Rce】臓も欝a宅ed　s◎1Uもi◎】窪．

（玉）W読もer伽x：Average◎fもhe　abs◎1u艶v◎璽u瓢e　varia娠。蓑δue　t◎waもerもra簸sfer重Rも。　c◎nce薦raもed

　　compartment，　gram　per　urrit　cell　pair　surface　area　and　time　（g－m－2・h－i）



Lactic　acid　Tecovery　by　electTodiatysis 537

⇔
獲
）
屋
駕
箆
〉
鐘
暑
〉

7e

oo

50

co

30

co

le

o

o 3 6 9 12 15

Time　（h）

避縛。4．V◎1u艶e　variaもi◎R◎f　s◎（敷澱lactate・soluti◎R　as段蝕。糠◎難cf

　　　　　　も董me　aもd撚ere魏。犠rre捻t　de蓑siも重es；s即bo至s：（●），33　A・

　　　　　　m’2；　（A），　66　A・m－2；　（一），　IOO　A・m72．

Effect　of　mitial　eoneentration　of　sodium　lactate　on　the　lactiむ　acid　recove町

　　　The囲uence　of　the㎞tial　concentration　of　sodi㎜1actate．was血vestigated血three

clifferent　valaes：　40，　60　and　86．4g／1．　The　main　reasoR　for　this　choice　was　the　final　lactate

c（）Rce魏raもi◎数s漁凱◎sも◎f　ferme嚢tatio繋＄ystems　rep◎rted　so£aでare　1◎werもha鍛9◎9／9

（Hofワenda］睡a繋d　Ha㎞一H銭gerda12◎◎0）．　The　effect　ofもhe麗tial　s（）（薮㎜lactate　co貧ce鍛．

tration　on　the　LA　recovery　is　＄hown　in　Figure　5．　The　data　obtained　showed　that　there

was　no　influence　of　the　mitial　concentration　of　sodium　lactate。　It　can　be　seen血om　this

figure　that　all　experimental　points　representing　the　LA　reeovered　lay　almost　around　a

straight　line　and　all　lines　representing，　sodium　lactate　converted　are　parallel　（with　the

same　slope）．　This　meaRs　both　the　LA　recovery　rate　and　converted　lactate　rate　did　not

change．　Hgwever，　higher　iRitial　conce］r｛tratieR　gf　sediBra　lactate　caused　loRger　tirae

prgcess．　IR　311　nms，　the　IA　recevery　rates　were　apprgximate｝y　93－96e／e．　The　volume　vari－

atioR　of　the　eoReentrated　solutioR　was　irtvestigated　aftd　it　was　found　that　the　initial

concentration　of　sodium　lactate　had　no　influence　on　the　water　ftuxes　（data　not　shown），

：Electrodialysis　of艶rme皿tation　broth

　　　The　electrodialysis　of　real　fermentation　broth　was　conducted　to　compare　with　the

observations　made　using　above　model　solutioRs．　The　results　obtained　by　using　electro－

diaiysis　to　recover　LA　from　real　feri￥ientatioR　broth　are　reported　in　Table　1　akd　shewn　in

Fig嚢re　6．　Dur蚕9癒eも㎞ee癒sもho蟹s，もhe　lact就e　rec◎very罫aもe　was　a㎞◎sもma旗ta鎗ed

the　same　va｝ue　comparii｝g　with　that　obtained　iR　mode｝　solutien．　However，　after　thatthe

recovery　rate　was　significantly　decreased　and　the　overall　recovery　efficiency　fell　frem　a

93－960／o　range，　observed　in　model　solutions，　to　710／o　（Table　1）．　The　process　ttme　in　the
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Fig．　5．　Tirne　course　of　the　recovery　of　sodium　lactate　by　electrodialysis

　　　　　　aも嶽esa澱e　eurrenもdeftS童もy（10（）A・】餓二2）；symbo茎s：（●，○），

　　　　　　bratia玉concentrati◎R　of　86．49／1；（▲，△），掘翻。◎nce鷹ation　of

　　　　　　609〃；（■，［コ），血tial　concentration　of　409／1．　Closed　symbols：

　　　　　　LA　recovered．　Open　symbols：　LA　equivalent　（salt　form）．

c◎Rstant－cvtrreRt搬◎de　was　6嬬s隻mi玉arも。もhaもobserved　iR　raodel　sd顧◎R，　b就嶽e

electrodiaiysis　was　eniy　operated　in　the　censtant－current　mode　untll　the　sodium　lactate

concentration　in　diluting　compartment　reached　the　level　of　13g／1．　The　reason　could　be

that　the　preseitce　ef　eemp｝ex　cerapomads　in　the　brcth　affecting　the　e｝ectredia！ysis．　k　was

found　that　some　electrical　charge　compounds　（e．g．　proteins），　adhered　to　anion－exchange

meinbrane．　This　would　lirnit　the　transport　of　lactate　ion　through　the　membrane．　The

waもer貴αx　of　679　g・m階2・h　1，　was嚢◎もs塘㎡ica就1y（灘lfere嚢t　fro搬撫e　value（）f　667　g・m　2・h－1，

obtained　in　model　solution．　The　LA　recovery　was　practically　fmished　within　6　h．

　　　Unlike　many　previous　electredialysis　uRits，　in　this　electrodialysis　systerrt　LA　was

ferrfted　by　indirect　reaetleR　betweeact　＄ediiim　lactate　aRd　H2SO4．　Venktaveesuk　et　esg．

（1994）　studied　fermentation　system　using　electrodialysis　unit　to　remove　lactate　from

broth，　h◎wever，　the　f匿al　pr◎伽。もw我s　so磁㎜1acもaもe難◎猛A．　Earlier，　Ho繋9◎et・a9．（1986）

and　Nomur脇αt．（1988）used　ele伽dialysis　to　control　the　fe㎜entation　and　to　remove

directly　LA　from　broth　but　it　was　very　difficult　to　maintain　pH　stable　for　long　time．

Morecver，　it　was　foand　that　the　rate　cf　LA　producticR　wa＄　greatly　improved　by　ceRverting

LA　produced　to　sodium　lactate　and　continuously　remo血g伽s　sal伽m　the　fermentation

broth．　In　addition，　they　co皿d　not　ma加ta血the　opt㎞㎜pH　of　the　broth　by　the　eiectro－

diaiysis　cf　scdium　｝actate　（Yao　akd　Teda，’1990）．　The　re3seri　ccnid　be　that　the　LA　pro－

duction　rate　overcame　conversion　capab血ty　of　the　electrodialyzα。　Therefore　the　system

reported　in　this　study　pgssesses　some　advaRtages　over　others　reported　befere，　because
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Fig．　6．　Tirne　course　of　the　LA　recovery　from　fermentation　broth

　　　　　　by　electrodia｝ysis　at　current　density　of　100　A・m－2；4L8離

　　　　　　mitial　lactate　concentration　in　broth．　Symbol：　（e），　LA　in

　　　　　　the　concentrated　solution；　（＝），　LA　recovered；　（A），

　　　　　　＄edium　lactate　coxse“tration　in　broth；　（“），　residual

　　　　　　｝actaもe重目the　br◎t；h．

望ra嚢｝至e至．　C◎澱par圭s◎R　of】脇recove鞭by　e圭ecもr◎（蓑a1￥sis　aもd迂fereRも。◎簸di糠。簸s
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＊　Experirnent　with　real　fermentation　broth．　LA＝lactic　acid；　conc．＝concentration．

the　possibility　to　obtain　directly　the　final　product　as　LA，　would　reduce　the　cost　of　the

downstream　process　and　would　greatly　enhance　the　competitiveness　of　fermentative

lactic　acid　fermentation．

　　　In　this　study，　the　capability　of　converting　sodium　lactate　into　LA　by　using　electro－

dialysis　was　investigated．　From　the　results　obtained，　it　is　possible　to　design　a　suitable
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electroodalyzer　so　that　its　capabitity　can　correspond　to　the　productivity　of　fenmentation

system．　Studies　to　selve　the　prob｝em　of　foniing　anioR－exchaRge　membraRe　and　to　coirr｛一

pletely　make　a　coRtinuoxis　fermentation　system　with　product　recovery　by　electrodialysis

are　m　progress．
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