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Resumen

Una comparacioén entre la técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) y la técnica tradicional de conteo
en placa fue realizada para estudiar el crecimiento del Lactobacillus acidophilus (La). Se encontrd que, tras la
inoculacién, y después de 0.8 h, el crecimiento microbiano fue registrado por medio de la EIE, inferida a través
del parametro A. En contraste, con la técnica de conteo en placa, el mismo pardmetro se estim6 en 6.8 h. Los
datos experimentales obtenidos mediante la EIE fueron ajustados por un circuito RC en serie, posteriormente, las
curvas generadas fueron ajustadas a los modelos de crecimiento de Gompertz y Boltzmann. Usando la técnica de
espectroscopia de impedancia eléctrica, la resistencia del medio resulté la mas eficiente para la estimacion de los
pardmetros del crecimiento de Lactobacillus acidophilus.
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Abstract

In this work, a comparison between Impedance Spectroscopy (IS) and Plate Counting to probe the growth of
Lactobacillus acidophilus (La) was done. It was found that after inoculation, and after 0.8 h, the microbial growth
was noticed by IS, inferred by the A parameter. In contrast, by means of the Plate Counting method, the growth
was noticed after 6.8 h. The experimental data obtained by IS were first fitted by an RC series circuit, and then, the
curves generated were modeled by the well-known growing models of Gompertz and Boltzmann. When using the
IS technique, it was found that the resistance of the medium was a better parameter to describe the growing process
of La.

Keywords: impedance spectroscopy, microbiology growing curves, Lactobacillus acidophilus.

1 Il’ltl’OdllCCi()Il desde la activacion del cultivo liofilizado, asi como
durante su procesamiento, almacenamiento y hasta la
adicién en un producto final, de tal manera de poderlo
como  Lactobacillus acidophilus, en productos utiliza}r eﬁc/ientemente y en la fase de crf:cimienfo que
alimenticios ha sido destacable por sus efectos la aplicacién demande. Por ello, se requieren métodos

benéficos a la salud (Shah y Ravula, 2000: rapidos y confiables para determinar concentraciones
’ ’ totales viables (Whalker y col., 2005).

Recientemente el uso de microorganismos probidticos,

Dominguez-Bello y Blaser, 2008). La deteccién y
cuantificacion de su viabilidad es de suma importancia
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Las técnicas convencionales como conteo en
placa, reduccién de colorantes, y métodos
espectrofotométricos, etc., son eficaces para detectar
y determinar la viabilidad de las células, sin embargo,
requieren de tiempos prolongados de revelacion
(24-48 h), asi como de la preparacion de gran
cantidad de material estéril (Grossi y col., 2008).
Ante esto, se ha innovado en métodos que proveen
respuestas rdpidas y confiables con fundamento en
efectos fisicos (corriente eléctrica, respuesta acustica,
bio-luminiscencia, resonancia magnética nuclear,
métodos Opticos, piezoelectricidad, etc.)  (Grossi
y col., 2008; Fehrenbach y col., 1992). De entre
ellos, la EIE consiste en la aplicacién de una sefial
eléctrica para medir la impedancia o resistencia de un
sistema que puede ser un material s6lido (Macdonald,
1987), o un sistema biolégico (Grossi y col., 2008;
Ferreira y col., 2005; Aroom y col., 2009). En este
dltimo caso, la técnica ha derivado en el nombre
de Impedancia Microbioldgica (IM). En muchos de
los casos para un sistema bioldgico, la respuesta
de la sefial eléctrica surge como consecuencia del
metabolismo de nutrientes durante la actividad
microbiana, por ejemplo. Experimentalmente, la
determinacion de la impedancia se obtiene al medir la
componente real y compleja que aparece entre un par
de electrodos sumergidos en una celda conteniendo
un caldo de cultivo o un sistema biolégico (Felice
y Valentinuzzi, 1999). La IM resulta ser en la
mayoria de los casos un mejor transductor de las
variaciones del medio, comparado con algunos
de los métodos tradicionales. Recientemente esta
técnica se estd usando en aplicaciones especificas
en la industria alimentaria como “biosensor” para
una rdpida deteccion, identificacién, cuantificacion
y monitoreo de contenidos bacterianos (patégenos
o benéficos), (Arora y col., 2011; Ramirez y col.,
2009), asi como para una estimacién de curvas de
crecimiento de microorganismos (Yang y col., 2003;
Felice y col., 1999), tales como bacterias dcido-
lacticas (Curda y Plockovd, 1995), coliformes (Eden
y Eden, 1984; Felice y Valentinuzzi, 1999; Cady y
col., 1978), pseudomonas (Hause y col., 1981), y
salmonela (Yang y col., 2003). De esta manera la
IM se viene adoptando como técnica estindar de
control de calidad en productos alimenticios (carne,
vegetales, vinos, licteos, pescados, leche en polvo
y helados), farmacéuticos y cosméticos (Grossi y
col., 2008; Walker y col., 2005), asi como para
determinar compuestos especificos y contaminantes
quimicos (Arora y col., 2011). La técnica ha tenido
gran impacto y ha sido aceptada como método

de cribado para detectar salmonella en alimentos
y como método definitivo para enterobacterias,
coliformes y listeria (Gibson y col., 1992; Arora
y col., 2011). Sin duda la técnica es promisoria y
aunque estudios informan su aplicacién en diferentes
bacterias, especificamente para L. acidophilus hasta
donde se tiene conocimiento en la literatura explorada,
ha sido escasamente estudiada por esta técnica.
En este trabajo, se empleé la espectroscopia de
impedancia eléctrica para monitorear el crecimiento
de Lactobacillus acidophilus en medio de cultivo
puro; por medio de las respuestas eléctricas originadas
se establecieron pardmetros de crecimiento los cuales
fueron validados por medio de un modelo matemaético.
En los resultados obtenidos se encontrd que, tras la
inoculacién, el crecimiento fue registrado en tiempos
tempranos por la EIE, a diferencia de lo detectado
por el conteo en placa. Cuando se us6 la EIE, el
pardmetro A fue encontrado a las 0.8 h, mientras que
por conteo en placa result hasta las 6.8 h. Mediante la
EIE, la respuesta del sistema fue bien ajustada por un
circuito R-C en serie, en donde la resistencia del medio
resultd mas eficiente para la generacién de la curva
de crecimiento y mediante la aplicacién del modelo
de crecimiento de Gompertz fue posible establecer
los pardmetros que determinan el crecimiento de
Lactobacillus acidophilus.

2 Métodos

2.1 Materiales

Un cultivo puro liofilizado de Lactobacillus
acidophilus (Florafit NCFM, Danisco Mexicana,
S.A. de C.V. México) fue empleado en este
trabajo.  Adicionalmente, caldo y agar De Man
Rogosa Sharpe (Difco’ Lactobacilli MRS broth y
Difco”™ Lactobacilli MRS agar, Difco, EUA) fueron
adquiridos como medio de crecimiento de la bacteria
probidtica.

2.2 Acondicionamiento 'y cultivo de

Lactobacillus acidophilus

El cultivo puro liofilizado se inoculé en el caldo
MRS y se mantuvo a 37 °C por 24 h en
condiciones anaerobias. Finalizando el tiempo de
activacion, una alicuota se sembré en placas de agar
MRS, consecutivamente se realizé un aislamiento
y las células se suspendieron en caldo MRS, esta
suspension se incub6 a 37 °C por 15 h y se transfirid
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a un Quimidstato (Multigen Fermenter F-2000, EUA),
manteniéndose a 37 °C, con agitacién constante de 70
rpm, en condiciones anaerobias.

2.3 Medicion de la impedancia

Las mediciones de impedancia para monitorear
el crecimiento de La se realizaron en tiempos
subsecuentes a la preparacion, tomando 15 ml de
muestra en ciertos tiempos cubriendo desde la etapa
inicial y hasta aproximadamente 12 horas posteriores.
Las lecturas fueron codificadas como LI-x, donde
LI indica “lectura de impedancia” y X, el ndmero.
La celda utilizada se presenta en la Fig. 1(a),
la cual consta de 2 electrodos de acero inoxidable
(Dentaurum) de 10 cm de longitud y con didmetro
de 0.9 mm y una separaciéon entre ellos de 1
cm. Los electrodos se sumergieron 1 cm en la
solucion (caldo de cultivo con bacterias inoculadas).
Se utiliz6 un analizador de impedancia (analizador
de respuesta en frecuencia) de la marca Solartron
(Solartron Analytical, United Kingdom), cubriendo
una frecuencia de entre 0.01 Hz y IMHz. A modo
de no inducir respuestas no lineales en el sistema,
una sefial de voltaje alterno con una amplitud de 20
mV (menor al voltaje térmico), fue aplicada entre
los extremos de los electrodos de acero inoxidable
(Macdonald, 1987). El analizador se acoplé a una
computadora personal por medio de una interfaz GPIB
(Bus de interfaz de propésito general), la cual cuenta
con el programa Zplot, que se emplea para realizar
las mediciones de manera automatizada desde la PC.
Adicionalmente, con el programa Zview se visualiz6
el conjunto de mediciones de impedancia a través
del valor absoluto de la impedancia en funcién de la
frecuencia y permiti6, mediante el empleo de circuitos
equivalentes, extraer los valores de la resistencia y
capacitancia del sistema. En este caso, para modelar
la respuesta de impedancia, un circuito R-C en serie
fue utilizado, Fig. 1(b). Este tipo de circuitos
ha sido ya propuesto para el andlisis de sistemas
equivalentes (Felice y Valentinuzzi, 1999). Mediante
un ajuste por minimos cuadrados y con los datos
experimentales de impedancia, para cada muestra,
se obtuvieron los mejores valores para la resistencia
y capacitancia del sistema. Adicionalmente, con
los datos experimentales se construyd la curva de
crecimiento la cual fue ajustada por medio de un
modelo de crecimiento de donde fueron extraidos los
pardametros del crecimiento.
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Fig. 1. Celda electroquimica de cultivo (a), Circuito
equivalente simplificado de dos electrodos de la celda:
Rm- Resistencia del medio; Cdc- Capacitancia de la
doble capa (b).
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Fig. 2. Gréficos del valor absoluto de la impedancia en
funcién de la frecuencia al monitorear el crecimiento
de Lactobacillus acidophilus. El recuadro muestra la
medicién de LI - 1 y ajuste con un circuito RC.

3 Resultados y discusion

La Fig. 2 y su recuadro muestran el comportamiento
caracteristico del valor absoluto de la impedancia en
funcién de la frecuencia para las muestras analizadas.
En este caso, en el recuadro se presenta el grifico de
LI-1, junto con su mejor ajuste. La Fig. 2 muestra
el comportamiento de todas las muestras analizadas.
Se puede apreciar en ellas que la impedancia total
decrece con el incremento de la frecuencia; desde un
valor de~ 2 x 10°Q a 0.01 Hz y hasta ~ 1002, a 10
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kHz. Tras aumentar la frecuencia por arriba de 10 kHz,
y hasta aproximadamente 1 MHz, el valor absoluto de
la impedancia resultd practicamente independiente de
la frecuencia, debido a que posee un comportamiento
resistivo influenciado por el aumento de actividad de
los iones (Ramirez y col., 2009). La Fig. 2 permite
comparar también el comportamiento de cada una de
las muestras estudiadas, medidas desde el tiempo de
inicio de la activacioén (LI-1, al tiempo cero) hasta
un tiempo de 12.19 h (LI-8). Se puede apreciar,
por los valores en las ordenadas, que existe un
corrimiento hacia menores valores del valor absoluto
de la impedancia (]Z]), conforme se avanza en el
tiempo de toma de mediciones. Este comportamiento
es equiparable a lo reportado por Yang y col., (2003),
al detectar la viabilidad de Salmonella typhimurium.
En nuestro caso, es probable que el comportamiento
observado pueda ser atribuido a que tras la activacion
exista una cantidad baja de células que producen un
nimero reducido de productos metabdlicos e iones,
pero que a medida que el tiempo transcurre, existe
un aumento en la cantidad de bacterias originando
el efecto de ir desplazando la curva hacia menores
valores de |Z| (Felice y col., 1999; Yang y col., 2003).
Con el propésito de cuantificar los corrimientos de
cada una de estas curvas experimentales, fueron
ajustadas por medio de un circuito equivalente,
consistente de una combinacién en serie de una
resistencia, denominada la resistencia del medio (R,,)
y una capacitancia, denominada la capacitancia de
doble capa (Cy.), segln se describi6 en la Fig. 1(b).
Se nombra capacitancia de doble capa debido a que
esta surge en la interfase electrodo-solucién. La carga
en la solucién se compone de un exceso de cationes
o iones en la vecindad de la superficie del electrodo,
mientras que sobre este tltimo un exceso o deficiencia
de electrones reside sobre su superficie. Con base en el
andlisis del circuito, el valor absoluto de la impedancia
se puede escribir como |[Z| = +/RZ + (2rfCu)72.
De esta ecuacién se puede inferir que para valores
de frecuencia bajos (f — 0), la impedancia del
capacitor 1/27fCg4., es quien domina en el valor
absoluto de la impedancia total. Por otro lado, a altas
frecuencias (f — o0), es la resistencia del medio la
que predomina, es decir, la impedancia del capacitor
resulta en un valor bajo comparado con la impedancia
del resistor (R,,). De esta forma, la capacitancia de
doble capa (Cy,) es la que predomina para frecuencias
por debajo de ~ 10 kHz, y la resistencia del medio es
predominante a frecuencias por arriba de ésta. Mds
auin, se puede apreciar que la resistencia R,, resulta
independiente de la frecuencia. Asi, los valores altos
de frecuencia pueden ser empleados para extraer la

informacién del medio en cuestién y los valores bajos
pueden emplearse para extraer la impedancia de la
doble capa (Hause y col., 1981; Felice y Valentinuzzi,
1999; Ramirez y col., 2009; Yang y col., 2003) Para el
presente estudio, ambos modos o regiones de trabajo
fueron utilizados para explicar la naturaleza de las
soluciones en relacién al crecimiento microbiano. La
forma de proceder se realizé con base en ajustar un
circuito equivalente a cada una de las curvas de la Fig.
2, por ejemplo, la curva en rojo en el recuadro muestra
el mejor ajuste logrado a la muestra LI-1. El ajuste
fue a partir de un andlisis de regresién por medio de
minimos cuadrados. En este caso, fue considerado
el rango completo de frecuencias, desde 0.01 Hz y
hasta 1 MHz. De este andlisis se obtienen los mejores
valores de la resistencia R,, y de la capacitancia Cy,.
De las muestras analizadas y como fueron descritas
en los detalles experimentales, se tiene la Tabla 1 de
valores de resistencia del medio (R,,) y capacitancia
de doble capa (C,.). En la tabla se listan los resultados
de la impedancia y los tiempos de mediciéon. FEl
primer dato corresponde a la medida tras haber
inoculado la bacteria probidtica, es decir, la coleccion
de datos inicié inmediatamente después de la adicién
de células en el medio. Mediciones adicionales se
llevaron a cabo en los tiempos establecidos en la
misma Tabla 1 y hasta un valor de 12.19 h donde
practicamente, ya no se tuvo variacién apreciable de
la resistencia del medio. La Fig. 3 y su recuadro
representan el porcentaje de cambio en la resistencia
del medio y el porcentaje de cambio en la capacitancia,
respectivamente, definidos como M(%) = (Zyo —
Zy) X 100/Zy0, donde Zp0(€2) es la impedancia
del medio y Zy(Q2) es el valor de la impedancia
del medio a un determinado tiempo. La Fig. 3
muestra que el porcentaje de cambio en la impedancia
(resistencia del medio) es inmediatamente registrado
tras la adicién de la bacteria al medio de cultivo puro.
La figura muestra ademds un comportamiento tipico
del crecimiento bacteriano, presentindose una fase
de latencia, seguido de una fase exponencial, para
finalmente llegar a una fase estacionaria, en donde
ya no existe un mayor crecimiento y/o multiplicacién
(Ziwietering y col., 1992; Yates y Smotzer, 2007).
El comportamiento de la curva y las sefales de
impedancia son similares a lo reportado por Curda
y Plockovd, (1994) quienes también cultivaron L.
acidophilus en un medio enriquecido (leche y miel).
Es de resaltar que si bien existe similitud, las fases se
detectaron en tiempos tardios en el medio enriquecido,
sugiriendo que en sustratos complejos la actividad es
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Tabla 1. Monitoreo del crecimiento de Lactobacillus acidophilus: capacitancia, resistencia
y unidades formadoras de colonia (UFC).

Lectura Tiempo R, Capacitancia Mg, Mcy N N/Ny log N/Ny
(nomenclatura) (h) (Q) (uF) (%) (%) (UFC)

LI-1 0 1025+46 254 +0.11 0 0 (2.25+0.15) x10° 1 0

LI-2 1.29 955+4.0 327 +0.14 6.8 -28.7 — — —
LI-3 1.79 87434 326+0.13 147 -28.3 — — —
LI-4 2.82 83.8 £33 370 £0.14 182 -457  (3.08+0.05) x10° 1.4 0.14
LI-5 6.81 79826 572+019 221 -1252 (2.96+0.11) x10' 13.2 1.12
LI-6 8.57 81.2+28 589+0.20 20.8 -131.9 (1.54+0.14) x10"! 68.4 1.83
LI-7 10.81 84.1 +2.7 6.39+0.21 179 -151.6 (6.54+0.11) x10'?  2906.7 3.46
LI-8 12.19 81.9+26 647+021 20.1 -1547 (9.44+0.17)x10'> 4195.5 3.62

LI: Lectura de impedancia

Tabla 2. Comparacién del andlisis de la técnica de impedancia y conteo en placa
en base al mejor modelo de crecimiento y estimacion de Ay .

Técnica A Mo Modelo Estimacion del
(h) (1/h) ajuste (R%)
Impedancia eléctrica 0.8+ 0.2 14.8 +£3.9 Gompertz 0.98
Conteo en placa 6.8+0.8 1.0+0.2 Boltzmann 0.99

25— 1————————————T——

20+

15+

54

14

Fig. 3. Porcentaje de cambio en la resistencia del
medio y porcentaje de cambio en la capacitancia
(recuadro) en funcién del tiempo de la bacteria acido
lactica.

mds lenta que en sustratos puros (Mayorga y col.,
2012). Desde el aspecto analitico, el comportamiento
de crecimiento puede ser ajustado a un modelo
matematico de crecimiento. De entre ellos, el modelo
de Gompertz es el que mejor puede describir al grupo
de datos mostrados en la misma figura. El modelo
viene descrito por la relacién matemadtica siguiente:
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y = exp{— exp [‘%(/1 -+ 1]} (Zwietering y col.,
1990). A partir de este modelo de crecimiento
es posible extraer los pardmetros fundamentales que
establecen y determinan el crecimiento: la velocidad
de crecimiento maximo (w,), que se define como
la tangente en el punto de inflexidon (en este caso
realizada a la linea continua que representa el ajuste),
A que es el tiempo de retardo, y se define como el
intercepto de esta tangente sobre el eje horizontal
y , que se refiere a la asintota y expresa el valor
maximo alcanzado (Perni y col., 2005; Zwietering
y col., 1992). Este dltimo pardmetro en nuestro
caso se atribuye al porcentaje de cambio en la
resistencia del medio. Con base en el andlisis de la
curva del modelo de Gompertz propuesta a los datos
experimentales, se pueden determinar los pardmetros
del crecimiento que se muestran en la Tabla 2. FEl
error porcentual para estos pardmetros resultan en
promedio por debajo del 10% y la estimacién R? del
ajuste resulta también aceptable (0.98). El valor de 4
resulté en un valor de 0.8 h, mientras que la rapidez
maéxima de crecimiento es del orden de 14.8 %/h y el
valor asintético, de 20.69 %. Este analisis muestra
una temprana deteccién del crecimiento bacteriano,
situacién que por otras técnicas no se logra de esta
manera. En el recuadro de la Fig. 3, puede observarse
que el porcentaje de cambio en la capacitancia no
es tan dramdtico como lo es para el caso de la
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Fig. 4. Curva de crecimiento de Lactobacillus
acidophilus por medio de la técnica de conteo en placa
y su ajuste usando el modelo de Boltzmann.

impedancia del medio, probablemente por fenémenos
electro-cinéticos en la superficie de los electrodos;
especificamente la bacteria puede estar adsorbida en el
electrodo y actuar como aislante restringiendo el flujo
de corriente, reportando de esta manera un aumento
en la resistencia, este comportamiento es similar a
lo reportado por Yang y col., (2008) al monitorear
bacterias putrefactivas. Para poder comparar los
tiempos en que se registran los cambios en el medio
de cultivo por la EIE, se realiz6 el analisis por medio
de conteo en placa. La Fig. 4 muestra este andlisis
valorando el gréfico del log UFC en funcién del
tiempo. De igual manera, es posible establecer un
comportamiento tipico de crecimiento bacteriano en
tal grafica. El mejor ajuste, tomando como modelo
matematico la ecuaciéon de Boltzmann (y = A; +

A2y (donde A, Az, Xo y A, representan un valor

1+e Ax
inicial, un valor final, el centro y una constante de

tiempo, respectivamente), teniendo un valor de R*> =
0.99, sobre el obtenido para el modelo de Gompertz
(R* = 0.98), describié la forma mds adecuada de
la cinética. A partir de un andlisis semejante para
la estimacién de los pardmetros de crecimiento de
la curva generada en la Fig. 4, se determinaron
también los pardmetros del crecimiento y se listan en
la misma tabla 2. La obtencién de estos resultados
permiten establecer que existen diferencias notables
entre la curva del porcentaje de cambio de impedancia
y el conteo en placa. Se verifica que la impedancia
reporta tiempos mds tempranos de crecimiento. Esta
observacién ha sido descrita por Felice y col., (1999)
para otros sistemas. Con respecto al pardmetro A, la

curva originada por conteo en placa present6 un valor
tardio en 6.8 h, mientras, como ya habfa sido dicho,
este valor determinado cuando se emplea la EIE fue
del orden de 0.8 h. Este tltimo valor es equiparable a
lo reportado por Dalgaard y Koutsoumanis, (2001), al
monitorear el crecimiento de la bacteria Brochorthrix
thermosphacta en medio liquido. Es notable apreciar
la deteccion del crecimiento bacteriano en los tiempos
tempranos por la EIE, probablemente por la mayor
difusién de solutos y gas en el medio, causando que
el metabolismo de las células sea mds rapido (Gervais
y Molin, 2003). Este comportamiento es similar
al reportado por Flores y col., (2011), al cultivar
Aspergillus niger en un medio de cultivo liquido con
hexadecano. Por otra parte, el comportamiento tardio
del conteo en placa puede aludirse a que el medio
(agar) participa como una matriz sélida donde la
difusiéon de nutrientes es mas lenta, repercutiendo en
un crecimiento celular mas tardio (Gervais y Molin,
2003), lo cual puede verificarse por las velocidades
maximas de crecimiento (Tabla 2). Esto ha sido
estudiado también por Inch y Trinci (1987), quienes
encontraron que una disminucién en la actividad de
agua en un medio sélido disminuye el crecimiento
y esporulacién de Paecilomyces farinosus, por otra
parte Gonzalez y col., (2011), también reportan que
en medios s6lidos se obtiene una menor produccién
de naringinasa por Aspergillus niger. Adicionalmente,
es importante recalcar que las medidas de impedancia
sugieren ser mdas representativas del crecimiento
bacteriano, pues en el reactor-quimidstato se tiene
una distribucién homogénea de microorganismos,
nutrientes y metabolitos, situacidén que en el conteo
en placa puedan encontrarse de manera heterogénea,
pudiendo esto explicar también el tiempo tardio en su
deteccion (Gervais y Molin, 2003).

Conclusiones

La espectroscopia de impedancia eléctrica fue
utilizada para monitorear el crecimiento de
Lactobacillus acidophilus. Se encontré que, tras la
inoculacién, el crecimiento microbiano fue registrado
en tiempos tempranos, en comparacion con el conteo
en placa. El pardmetro A, que describe el inicio del
crecimiento, fue determinado en 0.8 h, de acuerdo al
ajuste de los resultados experimentales y a su ajuste a
través del modelo de Gompertz. En contraparte, por la
técnica de conteo en placa este pardmetro result6 hasta
las 6.8 h. Mediante la EIE, la respuesta del sistema fue
bien ajustada por un circuito RC en serie, en donde la

62 WWW.rmiq.org



Villa-Garcia y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 12, No. 1 (2013) 57-64

resistencia del medio resulté mds eficiente para la
estimacioén de los pardmetros del crecimiento que el
valor de la capacitancia del sistema. De esta forma, la
EIE resulté més eficaz para la deteccion temprana del
crecimiento de Lactobacillus acidophilus en un medio
de cultivo puro comparada con la técnica tradicional
de conteo en placa.

Nomenclatura
A asintota
Caue capacitancia de la doble capa, Farad
EIE espectroscopia de impedancia eléctrica
M impedancia microbiolégica
La Lactobacillus acidophilus
M (%) porcentaje de cambio en la resistencia
del medio
Mcar porcentaje de capacitancia del medio
Mg porcentaje de resistencia del medio
MRS de Man Rogosa Sharpe
N no. de bacterias
No no. de bacterias en tiempo cero
RC resistivo-capacitivo
R, resistencia del medio, Ohms
R, resistencia, Ohms
UFC  unidades formadoras de colonias
Zy impedancia medida del medio a un

determinado tiempo.
Simbolos griegos
A fase lag, tiempo de retardo, h
M, maxima velocidad de crecimiento
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