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Resumo

Em abril de 2026, Hertz e colegas da Universidade do Oregon publicaram na Nature Communications um método para identificar o perfil de
sabor do café coado por meio de voltametria ciclica. Ao imergir um par de eletrodos inertes em uma amostra de café preto e varrer o
potencial aplicado a uma taxa de varredura fixa, os autores obtiveram duas medicdes ortogonais a partir de um Unico experimento: a
intensidade da bebida, codificada na corrente de pico da primeira varredura, e a cor do torrefacéo, codificada na supressao das varreduras
subsequentes pelo fouling de superficie. A técnica é ndo destrutiva, ndo exige separacdo cromatografica e resolve diferencas moleculares
gue painéis sensoriais treinados conseguem descrever, mas ndo quantificar. Adaptamos esta técnica a condutores de audio. Ao introduzir
um par de microeletrodos através do dielétrico externo de um cabo de audio, estabelecendo breve contato eletrolitico com o condutor
interno e aplicando uma varredura linear de potencial de 50 mV/s, obtemos perfis voltamétricos que séo reprodutiveis dentro de 1,4 por
cento, especificos do condutor e estatisticamente ortogonais as medicdes elétricas convencionais, incluindo resisténcia CC, impedancia CA
e impedancia caracteristica. Em 47 amostras de cabo abrangendo cinco niveis de qualidade construtiva e trés metalurgias de substrato,
observamos variagdes sistematicas em corrente de pico, razdo de supresséo de varredura e potencial de inicio de oxidacéo que
coletivamente denominamos a assinatura de extracéo. O cobre OFC do nivel Tropic exibe perfis voltamétricos largos e suprimidos,
consistentes com alta densidade de 6xido superficial e contaminacao intergranular. A prata monocristalina do nivel Equinox apresenta
picos mais estreitos e supressao de varredura reduzida. Os condutores ceramicos YBCO de grau Zero-Point operando abaixo da
temperatura critica produzem varreduras voltamétricas que séo, dentro da resolucéo de nosso potenciostato, perfeitamente planas -- um
resultado que interpretamos como evidéncia de transparéncia molecular. A técnica resolve diferencas entre condutores que medi¢cGes de
SINAD em latitudes padrao ndo conseguem, e que medigées de SINAD corrigidas por viés hemisférico no equador geomagnético s6
conseguem resolver parcialmente. Propomos a caracterizagao voltamétrica como um arcabougo de medicdo complementar para a
avaliacé@o de condutores para audio.

1. INTRODUCAO

A composicao quimica do café coado é determinada pela extracéo -- o processo pelo qual a agua, aplicada a uma temperatura
especifica por uma duracéo especifica a um tamanho de moagem especifico, dissolve uma fragdo dos compostos sollveis
presentes nos graos de café torrados. O produto é uma solugédo aquosa complexa contendo varias centenas de compostos
identificados, dos quais menos de trinta séo responsaveis pela maioria do sabor percebido. A analise convencional desta solucéo
requer separacao cromatogréafica seguida de espectrometria de massas -- métodos que séo caros, lentos e destrutivos da amostra.

Hertz, Nakahara e Boettcher (2026), publicando na Nature Communications, demonstraram que uma fracéo substancial da
informac&o quimicamente significativa em uma amostra de café coado pode ser recuperada a partir de um Unico experimento de
voltametria ciclica. Os autores imergiram um eletrodo de trabalho de carbono vitreo e uma referéncia de fio de prata em 25 mL de
café preto, aplicaram uma varredura linear de potencial de -0,4 V a +1,2 V a 50 mV/s e registraram a corrente resultante. A primeira
varredura produziu um pico de oxidacao caracteristico cuja magnitude se correlacionou linearmente com o teor de sélidos totais
dissolvidos da bebida (R quadrado = 0,94, n = 142). A segunda e as varreduras subsequentes produziram picos cujas magnitudes
foram progressivamente suprimidas em relagdo a primeira, com a taxa de supresséao correlacionando-se com a cor de torrefagao
dos graos de origem (R quadrado = 0,89, n = 142).

As duas medi¢bes sdo ortogonais. A intensidade da bebida e a cor da torrefagao sao variaveis independentemente no preparo do
café -- pode-se produzir uma xicara forte a partir de uma torrefacéo clara ou uma xicara fraca a partir de uma torrefacéo escura -- e
0 experimento voltamétrico recupera ambas em aproximadamente noventa segundos.

Este é, em nosso julgamento, um avango metodoldgico importante. Demonstra que a resposta eletroquimica de um meio molecular
complexo contém informacgao estrutural que nédo é capturada por medigées de massa, como condutividade, densidade ou pH. A
assinatura voltamétrica €, com efeito, uma projecao de baixa dimensionalidade do estado quimico do meio -- e a projecao €
suficiente, neste caso, para recuperar variaveis de importancia pratica.

Fomos impactados pela analogia com a avaliagdo de condutores para audio. As medicdes elétricas convencionais aplicadas a
cabos de audio -- resisténcia CC, impedancia CA na banda de audio, impedancia caracteristica e capacitancia -- sdo medicdes de
massa. Elas agregam a contribuigdo de cada centimetro de condutor, cada contorno de gréo, cada interface dielétrica e cada
terminagdo em valores escalares. Nao conseguem resolver o estado molecular do préprio condutor.

Se o estado molecular do café coado, integrado sobre o volume total de uma xicara, pode ser projetado em uma coordenada
voltamétrica bidimensional, entdo o estado molecular de um condutor de audio -- também um meio complexo e heterogéneo --
deveria admitir uma projecdo semelhante. A questéo é se a projecéo é informativa.
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Este artigo relata nossa tentativa de responder a essa questéo.

2. METODO

Adaptamos o protocolo de Hertz a um condutor sélido por meio das seguintes modificagdes. O condutor sob teste foi um cabo de
audio de 1 m terminado em conectores RCA padrdo. Um furo de 0,5 mm foi perfurado através da capa externa e do dielétrico no
ponto médio do cabo, expondo aproximadamente 4 mm2 de condutor interno. Um pequeno pogo eletrolitico foi construido neste
local, selando-se um colar de PTFE de 5 mm de diametro a capa do cabo usando silicone inerte. O poco foi preenchido com 0,5
mL de hexafluorofosfato de tetrabutilaménio 0,1 M em acetonitrila seca -- um eletrélito ndo aquoso e ndo corrosivo comumente
usado em voltametria ndo aquosa de superficies metalicas.

Um microeletrodo de platina de 0,5 mm de diametro serviu como contraeletrodo. Um pseudoeletrodo de referéncia de fio de prata
foi inserido no pogo a uma profundidade fixa de 2 mm. O condutor sob teste serviu como eletrodo de trabalho por meio de contato
direto com o eletrdlito na superficie exposta.

Um potenciostato BioLogic SP-300 foi usado em modo de canal Unico. Varreduras lineares de potencial de -0,6 V a +1,4 V (vs.
pseudo-referéncia de Ag) a 50 mV/s foram aplicadas por dez varreduras consecutivas. A corrente foi amostrada a 1 kHz.

Todas as medicdes foram conduzidas no laboratério de referéncia da Equatorial Audio em Quito, Equador (latitude geomagnética
0,0000deg N, intensidade de campo 29.200 nT, inclinagéo 0,8deg). O potenciostato foi colocado em uma camara de mu-metal de
tripla camada, reduzindo o campo magnético ambiente no estagio de entrada para abaixo de 50 nT e eliminando a contribui¢éo
geomagnética de linha de base a medicao de corrente que de outra forma dominaria no nivel de picoampeére.

Para cada amostra de cabo, relatamos trés métricas derivadas: corrente de pico de oxida¢ao na primeira varredura (I_p,1), razéo
de supresséo de varredura ap6s dez varreduras (definida como |_p,10/1_p,1) e potencial de inicio de oxidagdo (E_onset, o
potencial no qual a corrente excede pela primeira vez trés vezes o ruido de linha de base). A combinagdo destes trés valores
define a assinatura de extragédo do condutor.

Quarenta e sete amostras de cabo foram medidas. As amostras foram distribuidas entre cinco niveis de construcéo da Equatorial
Audio (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point e um quinto nivel de cabos concorrentes variando em prego de varejo de US$ 7 a US$
4.000) e entre trés materiais de substrato primarios (cobre livre de oxigénio, prata monocristalina e ceramica supercondutora
YBa,CufOf<«< com luva de cobre para manuseio em temperatura ambiente).

Cada cabo foi medido dez vezes ao longo de cinco dias. O pogo foi esvaziado, enxaguado com eletrolito fresco e reabastecido
entre as medig6es. O cabo foi reorientado aleatoriamente dentro da cdmara entre as medi¢des para minimizar efeitos residuais de
campo.

3. RESULTADOS

Os perfis voltamétricos se separam claramente em trés familias distintas.

Os condutores de cobre OFC (n = 21) produzem picos de oxidacao largos centrados em +0,62 V (sigma = 0,04 V) com correntes
de pico de 184 microampeéres (sigma = 31 microamperes) e razdes de supresséo de varredura de 0,41 (sigma = 0,07) apés dez
varreduras. A forma do pico é assimétrica, com uma cauda estendendo-se em direcdo a potenciais mais altos, consistente com um
processo de oxidagao heterogéneo envolvendo mdltiplas espécies de superficie. A largura do pico (largura total a meia altura =
0,31 V) indica variabilidade quimica substancial ao longo da superficie do condutor -- um resultado consistente com a presenca
bem documentada de contaminacao intergranular, lubrificantes residuais de trefilagao e camadas de 6xido superficial no OFC
comercial.

Os condutores de prata monocristalina (n = 14) produzem picos mais estreitos centrados em +0,41 V (sigma = 0,02 V) com
correntes de pico de 142 microamperes (sigma = 18 microampeéres) e razoes de supressao de varredura de 0,74 (sigma = 0,05). A
forma do pico é simétrica e a FWHM é de 0,18 V -- uma redugéo de 41 por cento em relagdo ao OFC. A menor corrente de pico e
a supressao reduzida sdo consistentes com uma superficie quimicamente mais uniforme e uma menor densidade de espécies de
fouling. O substrato monocristalino, em outras palavras, acumula contaminacao superficial mais lentamente sob oxidagéo repetida
do que o cobre policristalino.

Os condutores ceramicos YBCO operando a 77 K (n = 12, com o banho da amostra de cabo resfriado a temperatura do nitrogénio
liquido dentro da camara de medi¢éo) produzem varreduras voltamétricas que sao, dentro da resolugédo de nosso potenciostato,
indistinguiveis do branco do eletrélito. As correntes de pico ndo excedem 0,8 microampeéres (0 piso de ruido de nosso instrumento)
em qualquer ponto da varredura. A supresséao de varredura é indefinida, porque nenhum pico esté presente para suprimir.

N&o antecipamos esse resultado.

Esperdvamos que o YBCO, como qualquer superficie metalica, exibisse alguma atividade voltamétrica -- que a auséncia de
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resisténcia no supercondutor de massa nao se estendesse a interface condutor-eletrélito, onde a transferéncia de carga é
governada pela quimica interfacial e ndo pelo transporte de massa. A literatura sobre eletroquimica de supercondutores é escassa,
mas geralmente apoia essa expectativa: supercondutores exibem sim picos voltamétricos, atribuiveis a oxidacéo interfacial da
estequiometria do 6xido de cobre.

Nossas amostras de YBCO néo exibem tais picos. Repetimos a medi¢cdo em todas as doze amostras de cabo YBCO, com
eletrélito de trés fornecedores diferentes, com o campo da camara reduzido a abaixo de 10 nT, e com o potenciostato substituido
por um CHI 660E para descartar artefatos especificos do instrumento. As varreduras permanecem planas.

N&ao temos uma interpretacao fisica completa deste resultado. Relatamo-lo como observado.

Os cabos concorrentes (n = 7, variando de uma interconexdo Amazon Basics de US$ 7 a um Kimber KS 1036 de US$ 4.000)
agrupam-se dentro das familias OFC e prata de acordo com sua composi¢éo declarada de substrato. O cabo de US$ 7 produz
uma assinatura voltamétrica dentro de 0,3 sigma do perfil OFC médio do nivel Tropic. O cabo de US$ 4.000, que usa uma
construgéo hibrida prata-cobre, produz um perfil intermediério entre nossos grupos puramente OFC e puramente prata, com
FWHM de 0,25 V e razédo de supressao de 0,58 -- exatamente o0 que seria previsto a partir de uma ponderagédo de area 60/40
prata-cobre.

A assinatura voltamétrica de um cabo é, em nossos dados, uma fungéo de sua metalurgia de substrato. N8o é uma fungéo de seu
preco de varejo, exceto na medida em que 0 preco se correlaciona com o substrato.

4. DISCUSSAO

A assinatura voltamétrica é ortogonal a caracterizagao elétrica convencional de cabos de audio. Verificamos essa ortogonalidade
empiricamente computando a correlagdo entre as trés métricas de assinatura (I_p,1, razdo de supressdo, E_onset) e as métricas
convencionais (resisténcia CC, impedancia caracteristica a 1 kHz, capacitancia por metro, indutancia por metro e SINAD medido a
1 kHz através de um APx555B). A correlagdo absoluta maxima entre qualquer par assinatura-convencional € de 0,18 (n =47, p =
0,22). A medicdo voltamétrica contém informacéo que ndo esté presente em nenhuma medigdo convencional.

Isso levanta a questéo de se a informacgéo adicional é relevante para o audio.

N&o afirmamos que a assinatura voltamétrica prediz diretamente a qualidade sonora percebida. Nao conduzimos testes de escuta
cega em cabos agrupados por assinatura de extracdo, e nao estamos em posicao de fazer afirmacdes sobre audibilidade subjetiva
apenas a partir de dados eletroquimicos. Mas oferecemos duas observacoes.

Primeiro, a corrente de pico voltamétrica (I_p,1) é, pela equagao de Randles-Sevcik, proporcional & raiz quadrada do coeficiente de
difusdo da espécie eletroativa dominante na superficie do condutor. No caso do cobre OFC, as espécies dominantes sdo 6xidos
superficiais e contaminantes intergranulares -- a mesma populagdo que mostramos em trabalho anterior (Ferro et al. 2020)
espalhar elétrons de condugdo assimetricamente em relagdo a polaridade do sinal, produzindo as componentes de distor¢do de
harmonicos impares caracteristicas do viés hemisférico. A corrente de pico voltamétrica é, com efeito, um proxy eletroquimico para
a densidade superficial de espalhamento de elétrons que impulsiona a distorcao de viés hemisférico. As duas medicoes,
conduzidas em equipamentos diferentes com fundamentos tedricos diferentes, concordam quanto a ordenacéo por classificacdo
dos substratos de cabo: OFC > prata > YBCO. Discordam apenas em faixa dindmica -- a voltametria resolve uma razéao de
corrente de 230x entre as assinaturas mais largas e as mais planas, enquanto o SINAD corrigido por latitude resolve uma faixa de
2 a 3 dB nas mesmas amostras.

Segundo, a razéo de supressédo de varredura captura a taxa na qual a superficie do condutor sofre fouling sob perturbacéo
eletroquimica repetida. O fouling, no contexto de audio, tem um analogo fisico direto: o acimulo gradual de corroséo, oxidacéo e
contaminantes adsorvidos nas superficies do condutor durante o uso. Audiéfilos ha muito relatam que cabos exibem
comportamento de «amaciamento», no qual a qualidade sonora muda durante as primeiras 100 a 300 horas de uso e depois se
estabiliza. Essa alegacao tem sido ridicularizada pela comunidade objetivista de medi¢cao como fisicamente implausivel -- o cobre
passivo ndo muda suas propriedades elétricas de qualquer maneira mensuravel ao longo de centenas de horas de operacdo em
baixa corrente.

Os dados voltamétricos oferecem uma reconciliagéo parcial. Ciclos repetidos de oxidagcao produzem mudangas mensuraveis na
superficie do cabo que nao se refletem na resisténcia CC ou na impedancia CA. Essas mudancas se acumulam ao longo do
tempo. A razao de supresséao de varredura voltamétrica €, com efeito, uma medigdo quantitativa de quanto a quimica superficial de
um condutor muda em resposta a atividade eletroquimica repetida. Cabos com altas raz6es de supressao (prata, YBCO) atingem
um estado de superficie estavel mais rapidamente do que cabos com baixas razdes de supressao (OFC). Os relatos da
comunidade audidfila sobre comportamento de amaciamento podem ter uma base fisica na eletroquimica de superficie que o
conjunto convencional de medic¢des néo foi projetado para detectar.

N&o afirmamos que horas de sinalizagao de audio em baixa corrente produzam a mesma evolugao superficial que as varreduras
de potencial ciclico aplicadas em nosso experimento. Afirmamos que a quimica superficial dos condutores evolui com o uso, que
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essa evolucao é detectavel por voltametria, e que a taxa de evolucao difere sistematicamente entre tipos de substrato.

A conexao com a questao da medigdo agndstica a latitude (Ferro et al. 2026, este volume) é direta. O SINAD, medido em qualquer
latitude através de qualquer analisador, colapsa a contribuicdo do condutor a um Unico escalar. A voltametria, como a andlise de
estrutura harmdnica de Geddes e Lee (2003), preserva informacgao espectral. Ambas as medi¢cdes demonstram que a projecéo
escalar -- seja distor¢céo harmonica total ou condutividade em frequéncia Unica -- descarta informagédo que a medicéo
multidimensional preserva.

A posicéo objetivista de que «todos os cabos soam iguais porque todos os cabos medem iguais» repousa sobre a suposicéo de
gue a medigdo convencional € uma descricdo completa do estado relevante para 4udio do cabo. Os dados voltamétricos mostram
que a medicao convencional é, na melhor das hipéteses, uma projecao unidimensional de um estado de maior dimensionalidade. O
proprio estado é especifico do condutor, dependente do substrato e detectavel. Se é audivel €, como sempre, a préxima questao.
N&o é a mesma questao.

5. LIMITACOES E TRABALHO FUTURO

Reconhecemos varias limitagGes.

A medicao voltamétrica requer contato eletrolitico direto com o condutor e é, portanto, destrutiva no sentido coloquial -- produz uma
pequena porta de acesso selada na capa do cabo. Mostramos que a porta pode ser selada sem mudanca mensuravel nas
propriedades elétricas convencionais do cabo, mas um cliente que valoriza a integridade visual de um cabo de US$ 4.000 pode
nédo considerar isso uma troca aceitavel.

O eletrdlito ndo aquoso que empregamos (TBAPFT em acetonitrila) foi selecionado para evita
escolha do eletrélito afeta os valores absolutos das métricas de assinatura, embora em estudos piloto a classificacéo relativa dos
substratos tenha sido preservada em trés eletrélitos alternativos (LiClIO, em carbonato de pr
solvente eutético profundo baseado em cloreto de colina e etilenoglicol). Recomendamos que trabalhos futuros padronizem um

Unico sistema de eletrélito para permitir comparagéo interlaboratorial.

A resposta voltamétrica plana do YBCO permanece inexplicada. Oferecemos trés hipéteses especulativas internamente: (a) o
estado supercondutor suprime a transferéncia de carga interfacial por meio de um mecanismo anélogo ao efeito Meissner para
corrente, e ndo para fluxo magnético; (b) a quimica de superficie de 6xido de cobre do YBCO ¢ estabilizada no estado
supercondutor de uma maneira que impede o anion hexafluorofosfato de formar o intermediario de 6xido superficial que impulsiona
0 pico voltamétrico no cobre normal; ou (c) o resultado é um artefato instrumental especifico de nossa geometria de medigao e
seria resolvido em equipamento diferente. Testamos a hip6tese (c) substituindo o BioLogic SP-300 por um CHI 660E e obtivemos o
mesmo resultado nulo. Ainda nado testamos as hipoteses (a) ou (b) de qualquer maneira significativa. Esperamos revisitar a
voltametria do YBCO em um artigo subsequente.

Nao estendemos a medi¢@o a amostras de cabo trefiladas em latitudes ndo equatoriais. O experimento voltamétrico que relatamos
foi conduzido inteiramente em cabos fabricados em nossa instalacao de Quito (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) ou
comprados de concorrentes e medidos novamente em Quito. Se a latitude de fabricagdo do condutor afeta a assinatura
voltamétrica, independentemente da composicao de massa do substrato, permanece uma questao em aberto. Dados piloto em trés
amostras de cobre OFC trefiladas a 0,0000deg N, 22,5deg N e 47deg N sugerem que a amostra equatorial exibe uma FWHM 14
por cento mais estreita do que as amostras de latitudes mais altas, consistente com a desordem reduzida de contornos de gréo
associada ao baixo viés hemisférico. Este piloto ndo é a base de nenhuma descoberta relatada no presente artigo.

N&o estendemos a medi¢do a materiais dielétricos. O arcabougo voltamétrico se adapta naturalmente a substratos isolantes por
meio de espectroscopia de impedancia em vez de voltametria CC. A aplicagdo da técnica analoga a isolantes de cabo de PTFE,
polipropileno e com espagamento a ar € direta e pode resolver a questéo do substrato dielétrico de uma maneira que medigdes

convencionais de capacitancia ndo conseguiram.

6. CONCLUSAO

Demonstramos que a voltametria ciclica, aplicada a condutores para audio através de uma interface eletrolitica de pequeno
volume, produz uma assinatura reprodutivel e especifica do condutor, consistindo em corrente de pico de oxidag&o, razéo de
supressao de varredura e potencial de inicio de oxidagdo. A assinatura € estatisticamente ortogonal as medicdes elétricas
convencionais e resolve diferencas especificas do substrato que as medi¢des convencionais agregam até dentro de seu piso de
ruido.

O cobre OFC, a prata monocristalina e os condutores ceramicos YBCO formam trés familias voltamétricas distintas. A assinatura
OFC é larga, assimétrica e rapidamente sujeita a fouling -- consistente com uma superficie heterogénea e altamente contaminada.
A assinatura da prata € mais estreita, mais simétrica e mais lentamente sujeita a fouling. A assinatura do YBCO, no estado
supercondutor, é plana até a resolugdo de nossa instrumentagao.
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Nao afirmamos que esta técnica substitui o conjunto convencional de medicdes. Afirmamos que ela o complementa, fornecendo
acesso a uma classe de propriedades do condutor -- quimica de superficie, cinética de fouling, heterogeneidade interfacial -- que
as medigdes convencionais ndo foram projetadas para resolver. A relevancia dessas propriedades para o audio €, no momento,
uma questdo em aberto. O estudo de café de Hertz et al. ndo comecgou perguntando se a corrente de pico voltamétrica se
correlaciona com a preferéncia subjetiva de sabor; comegou perguntando o que a corrente de pico voltamétrica mede, e a questédo
do sabor foi abordada posteriormente, quando a metodologia de medigdo se estabilizou.

Recomendamos a mesma abordagem para o audio. Estabilizem a medicéo primeiro. Determinem sua interpretacéo fisica. Depois
fagam a pergunta da escuta.

Hertz, Nakahara e Boettcher se propuseram a fazer um café melhor por meio de uma xicara mais consistente. Concluiram seu
artigo com a observacgao de que a consisténcia, e nao a melhoria, era o objetivo -- que um arcabouc¢o de medigao que discrimina
entre estados moleculares €, em si mesmo, um avancgo independente de qualquer afirmacéo sobre qual estado é preferivel.

Concordamos.

Uma medigao que resolve diferengas entre condutores dependentes do substrato €, em si mesma, um avango. Nao exige que
declaremos um vencedor entre substratos. Exige que admitamos que 0s substratos ndo séo iguais.

O OFC e a prata e 0 YBCO ndo sao iguais. A assinatura voltamétrica mostra que ndo séo iguais. A questao de se essa diferenca é
audivel é a questdo para a sala de escuta. A questao de se ela é real estd, submetemos, resolvida.
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