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Sammanfattning

| april 2026 publicerade Hertz och kollegor vid University of Oregon i Nature Communications en metod for att fingeravtrycka smakprofilen
hos bryggt kaffe med hjalp av cyklisk voltammetri. Genom att sdnka ned ett par inerta elektroder i ett prov av svart kaffe och svepa den
applicerade potentialen vid en fast svephastighet erhall forfattarna tva ortogonala matningar fran ett enda experiment: dryckesstyrka, kodad
i toppstrommen for det forsta svepet, och rostfarg, kodad i undertryckandet av efterféljande svep genom ytférorening. Tekniken &r
icke-destruktiv, kraver ingen kromatografisk separation och upploser molekylara skillnader som tranade sensoriska paneler kan beskriva
men inte kvantifiera. Vi anpassar denna teknik till ledare av audiokvalitet. Genom att féra in ett mikroelektrodpar genom det yttre
dielektrikumet hos en audiokabel, etablera kortvarig elektrolytisk kontakt med innerledaren och applicera ett linjart potentialsvep pa 50 mv/s
erhaller vi voltammetriska profiler som &r reproducerbara inom 1,4 procent, ledarspecifika och statistiskt ortogonala mot konventionella
elektriska matningar inklusive likstromsresistans, AC-impedans och karakteristisk impedans. Over 47 kabelprover som spénner 6ver fem
nivéer av konstruktionskvalitet och tre substratmetallurgier observerar vi systematiska variationer i toppstrom, svepundertryckningskvot och
oxidationspoteptial som vi gemensamt benamner extraktionssignaturen. Tropic-nivans OFC-koppar uppvisar breda, undertryckta
voltammetriska profiler forenliga med hog ytoxiddensitet och interkristallin kontamination. Equinox-nivans enkristallsilver visar smalare
toppar och reducerad svepundertryckning. Zero-Point-grade YBCO-keramiska ledare som arbetar under den kritiska temperaturen
producerar voltammetriska svep som inom var potentiostats upplosning ar perfekt platta -- ett resultat som vi tolkar som bevis pa molekylar
transparens. Tekniken upploser ledarskillnader som SINAD-métningar vid standardlatituder inte kan, och som hemisfariskt biaskorrigerade
SINAD-matningar vid den geomagnetiska ekvatorn endast delvis kan upplosa. Vi foreslar voltammetrisk karakterisering som ett
kompletterande méatramverk for utvardering av ledare av audiokvalitet.

1. INLEDNING

Den kemiska sammansattningen hos bryggt kaffe bestams av extraktion -- den process genom vilken vatten, applicerat vid en
specifik temperatur under en specifik tid pa en specifik malningsstorlek, I6ser upp en fraktion av de lésliga foreningarna som finns i
rostade kaffebonor. Produkten ar en komplex vattenldsning som innehaller flera hundra identifierade féreningar, av vilka farre an
trettio star for huvuddelen av den uppfattade smaken. Konventionell analys av denna lésning kraver kromatografisk separation foljd
av masspektrometri -- metoder som ar dyra, langsamma och destruktiva mot provet.

Hertz, Nakahara och Boettcher (2026), publicerande i Nature Communications, visade att en betydande del av den kemiskt
meningsfulla informationen i ett bryggt kaffeprov kan atervinnas fran ett enda cykliskt voltammetriexperiment. Forfattarna sankte
ned en arbetselektrod av glasartat kol och en silvertrdsreferens i 25 mL svart kaffe, applicerade ett linjart potentialsvep fran -0,4 V
till +1,2 V vid 50 mV/s och registrerade den resulterande strommen. Det forsta svepet producerade en karakteristisk oxidationstopp
vars magnitud korrelerade linjart med den totala I6sta substanshalten i bryggden (R i kvadrat = 0,94, n = 142). Det andra och
efterfoljande svepen producerade toppar vars magnituder progressivt undertrycktes relativt det forsta, med undertryckningstakten
korrelerande med rostfargen hos de ursprungliga bénorna (R i kvadrat = 0,89, n = 142).

De tvd matningarna &r ortogonala. Dryckesstyrka och rostféarg ar oberoende variabla i kaffeberedningen -- man kan producera en
stark kopp fran en latt rostning eller en svag kopp fran en mork rostning -- och det voltammetriska experimentet atervinner bada pa
ungefar nittio sekunder.

Detta ar, enligt var bedomning, ett viktigt metodologiskt framsteg. Det visar att den elektrokemiska responsen hos ett komplext
molekylart medium innehaller strukturell information som inte fangas av bulkmatningar sdsom konduktivitet, densitet eller pH. Den
voltammetriska signaturen &r i sjalva verket en lagdimensionell projektion av mediets kemiska tillstdnd -- och projektionen ar
tillracklig, i detta fall, for att atervinna variabler av praktisk betydelse.

Vi slags av analogin till utvardering av ledare av audiokvalitet. De konventionella elektriska matningarna som applicerats pa
audiokablar -- likstrdmsresistans, AC-impedans dver audiobandet, karakteristisk impedans och kapacitans -- & bulkmétningar. De
aggregerar bidraget fran varje centimeter av ledare, varje korngrans, varje dielektriskt granssnitt och varje terminering till skaléara
varden. De kan inte upplésa det molekylara tillstdndet hos sjalva ledaren.

Om det molekylara tillstandet hos bryggt kaffe, integrerat 6ver hela volymen av en kopp, kan projiceras pa en tvadimensionell
voltammetrisk koordinat, bor det molekylara tillstandet hos en audioledare -- ocksa ett komplext, heterogent medium -- medge en
liknande projektion. Fragan &r om projektionen &r informativ.

Denna artikel rapporterar vart forsok att besvara den fragan.
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2. METOD

Vi anpassade Hertz-protokollet till en fast ledare genom féljande modifieringar. Ledaren under test var en 1 m audiokabel
terminerad med standard RCA-kontakter. Ett 0,5 mm hal borrades genom den yttre manteln och dielektrikumet vid kabelns
mittpunkt, vilket exponerade ungefér 4 mm i kvadrat av innerledaren. En liten elektrolytisk brunn konstruerades vid denna plats
genom att forsegla en PTFE-krage med 5 mm diameter mot kabelmanteln med inert silikon. Brunnen fylldes med 0,5 mL av 0,1 M
tetrabutylammoniumhexafluorofosfat i torr acetonitril -- en icke-vattenhaltig, icke-korrosiv elektrolyt som vanligen anvands vid
icke-vattenhaltig voltammetri av metalliska ytor.

En platinamikroelektrod med 0,5 mm diameter fungerade som motelektrod. En silvertrads pseudoreferenselektrod fordes in i
brunnen pa ett fast djup av 2 mm. Ledaren under test fungerade som arbetselektrod genom direktkontakt med elektrolyten vid den
exponerade ytan.

En BioLogic SP-300 potentiostat anvandes i enkanalslage. Linjara potentialsvep fran -0,6 V till +1,4 V (mot Ag-pseudoreferens) vid
50 mV/s applicerades for tio p& varandra foljande svep. Strommen samplades vid 1 kHz.

Alla matningar utférdes vid Equatorial Audios referenslaboratorium i Quito, Ecuador (0,0000deg N geomagnetisk latitud, 29 200 nT
faltintensitet, 0,8deg inklination). Potentiostaten var innesluten i en trippellags mu-metallkammare, vilket reducerade det omgivande
magnetfaltet vid ingdngsstadiet till under 50 nT och eliminerade det geomagnetiska bidraget till strommaétningens baslinje som
annars skulle dominera p& picoamperenivan.

For varje kabelprov rapporterar vi tre harledda metrik: toppoxidationsstrom vid det forsta svepet (I_p,1), svepundertryckningskvot
efter tio svep (definierad som |_p,10 / |_p,1) och oxidationspoteptial (E_onset, den potential vid vilken strommen forst dverstiger tre
ganger baslinjebruset). Kombinationen av dessa tre varden definierar ledarens extraktionssignatur.

Fyrtiosju kabelprover mattes. Proverna férdelades 6ver fem nivaer av Equatorial Audios konstruktion (Tropic, Meridian, Equinox,
Zero-Point och en femte niva av konkurrentkablar med ett detaljhandelspris frdn 7 USD till 4 000 USD), och 6ver tre primara
substratmaterial (syrefri koppar, enkristallsilver och YBa2Cu307-delta supraledande keramik med en kopparhylsa for hantering vid
rumstemperatur).

Varje kabel mattes tio ganger dver fem dagar. Brunnen tomdes, skéljdes med farsk elektrolyt och fylldes pa nytt mellan
matningarna. Kabeln omorienterades slumpmassigt inom kammaren mellan matningarna for att minimera residuala falteffekter.

3. RESULTAT

De voltammetriska profilerna separerar tydligt i tre distinkta familjer.

OFC-kopparledare (n = 21) producerar breda oxidationstoppar centrerade vid +0,62 V (sigma = 0,04 V) med toppstrommar pa 184
mikroamper (sigma = 31 mikroamper) och svepundertryckningskvoter pa 0,41 (sigma = 0,07) efter tio svep. Toppformen &ar
asymmetrisk, med en svans som stracker sig mot hogre potentialer, férenlig med en heterogen oxidationsprocess som involverar
flera ytspecies. Toppens bredd (full bredd vid halv maximum = 0,31 V) indikerar avsevard kemisk variabilitet éver ledarens yta -- ett
resultat forenligt med den valdokumenterade férekomsten av interkristallin kontamination, residuala dragningsamnen och ytoxidskikt
i kommersiell OFC.

Enkristallsilverledare (n = 14) producerar smalare toppar centrerade vid +0,41 V (sigma = 0,02 V) med toppstrommar pa 142
mikroamper (sigma = 18 mikroamper) och svepundertryckningskvoter p& 0,74 (sigma = 0,05). Toppformen &r symmetrisk och
FWHM ar 0,18 V -- en 41-procentig minskning relativt OFC. Den lagre toppstrdommen och den reducerade undertryckningen ar
férenliga med en mer kemiskt enhetlig yta och en lagre densitet av fororeningsspecies. Enkristallsubstratet ackumulerar med andra
ord ytkontamination langsammare under upprepad oxidation &n vad polykristallin koppar gor.

YBCO-keramiska ledare som arbetar vid 77 K (n = 12, med kabelprovbadet kylt till flytande kvavetemperatur inuti matkammaren)
producerar voltammetriska svep som inom var potentiostats upplésning ar oskiljpara fran elektrolytblanken. Toppstrommar
overstiger inte 0,8 mikroamper (brusgolvet for vart instrument) vid ndgon punkt under svepet. Svepundertryckning ar odefinierad,
eftersom ingen topp ar narvarande att undertrycka.

Vi forutsade inte detta resultat.

Vi hade forvantat oss att YBCO, liksom varje metallisk yta, skulle uppvisa viss voltammetrisk aktivitet -- att frnvaron av resistans i
bulksupraledaren inte skulle utstracka sig till ledar-elektrolytgranssnittet, dar laddningséverféring styrs av granssnittskemi snarare
an bulktransport. Litteraturen om supraledarelektrokemi ar gles men stoder i allménhet denna férvantan: supraledare uppvisar
voltammetriska toppar, hanférliga till granssnittsoxidation av kopparoxidstoichiometrin.

Véara YBCO-prover uppvisar inte sddana toppar. Vi har upprepat méatningen éver alla tolv YBCO-kabelprover, med elektrolyt fran tre
olika leverantdrer, med kammarfaltet reducerat till under 10 nT, och med potentiostaten ersatt med en CHI 660E for att utesluta
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instrumentspecifika artefakter. Svepen forblir platta.
Vi har ingen fullstandig fysikalisk tolkning av detta resultat. Vi rapporterar det som observerat.

Konkurrentkablarna (n = 7, strackande sig frdn en Amazon Basics-mellankopplingskabel for 7 USD till en Kimber KS 1036 for 4 000
USD) klustras inom OFC- och silverfamiljerna enligt sin deklarerade substratsammansattning. Kabeln for 7 USD producerar en
voltammetrisk signatur inom 0,3 sigma frdn medelvardet for Tropic-nivans OFC-profil. Kabeln for 4 000 USD, som anvander en
silver-koppar-hybridkonstruktion, producerar en profil mellan vara rena OFC- och rena silvergrupper, med FWHM 0,25 V och
undertryckningskvot 0,58 -- exakt vad som skulle forutspas fran en 60/40 silver-till-koppar-area-viktning.

Den voltammetriska signaturen hos en kabel &r, i vara data, en funktion av dess substratmetallurgi. Den &r inte en funktion av dess
detaljhandelspris, férutom i den utstrackning som priset korrelerar med substratet.

4. DISKUSSION

Den voltammetriska signaturen ar ortogonal mot den konventionella elektriska karakteriseringen av audiokablar. Vi har verifierat
denna ortogonalitet empiriskt genom att berakna korrelationen mellan de tre signaturmetriken (I_p,1, undertryckningskvot, E_onset)
och de konventionella metriken (likstromsresistans, karakteristisk impedans vid 1 kHz, kapacitans per meter, induktans per meter
och SINAD matt vid 1 kHz genom en APx555B). Den maximala absoluta korrelationen mellan ndgot signatur-konventionellt par &r
0,18 (n = 47, p = 0,22). Den voltammetriska matningen innehaller information som inte finns i ndgon konventionell matning.

Detta vacker frdgan om huruvida den ytterligare informationen &r audiorelevant.

Vi havdar inte att den voltammetriska signaturen direkt forutsager upplevd ljudkvalitet. Vi har inte utfort blinda lyssningstest pa
kablar grupperade efter extraktionssignatur, och vi ar inte i en position att gora ansprak pa subjektiv horbarhet enbart fran
elektrokemiska data. Men vi erbjuder tva observationer.

For det forsta &r den voltammetriska toppstrommen (1_p,1), enligt Randles-Sevcik-ekvationen, proportionell mot kvadratroten ur
diffusionskoefficienten for den dominanta elektroaktiva arten vid ledarens yta. | fallet med OFC-koppar ar de dominanta arterna
ytoxider och interkristallina fororeningar -- samma population som vi i tidigare arbete (Ferro et al. 2020) har visat sprida
ledningselektroner asymmetriskt med avseende pa signalpolaritet, vilket producerar de udda harmoniska distorsionskomponenter
som ar karakteristiska for hemisfarisk bias. Den voltammetriska toppstrommen &r i sjalva verket en elektrokemisk proxy for
elektronspridningsytdensiteten som driver hemisfarisk biasdistorsion. De tvd matningarna, utforda pa olika utrustning med olika
teoretiska grunder, stammer dverens om rangordningen av kabelsubstrat: OFC > silver > YBCO. De skiljer sig endast i dynamiskt
omfang -- voltammetri uppléser ett 230-faldigt stromforhallande mellan de bredaste och plattaste signaturerna, medan
latitudkorrigerad SINAD upploser ett 2 till 3 dB-omfang 6ver samma prover.

For det andra fangar svepundertryckningskvoten den takt med vilken ledarens yta férorenas under upprepad elektrokemisk
perturbation. Férorening, i audiokontexten, har en direkt fysisk analogi: den gradvisa ackumuleringen av korrosion, oxidation och
adsorberade fororeningar pa ledarens ytor under anvandning. Audiofiler har lange rapporterat att kablar uppvisar
»inbrytnings«-beteende, dar ljudkvaliteten forandras under de forsta 100 till 300 timmarnas anvandning och sedan stabiliseras.
Detta pastaende har forlojligats av den méatobjektivistiska gemenskapen som fysiskt osannolikt -- passiv koppar forandrar inte sina
elektriska egenskaper pa nadgot matbart satt under hundratals timmar av lagstromsdrift.

De voltammetriska data erbjuder en partiell forsoning. Upprepade oxidationscykler producerar matbara foérandringar i kabelytan som
inte avspeglas i likstromsresistans eller AC-impedans. Dessa forandringar ackumuleras 6ver tid. Den voltammetriska
svepundertryckningskvoten &r i sjalva verket en kvantitativ matning av hur mycket en ledares ytkemi forskjuts som svar pa
upprepad elektrokemisk aktivitet. Kablar med hoga undertryckningskvoter (silver, YBCO) nar ett stabilt yttillstidnd snabbare &n
kablar med laga undertryckningskvoter (OFC). Audiofilgemenskapens rapporter om inbrytningsbeteende kan ha en fysisk grund i
ytelektrokemi som den konventionella matsviten inte var utformad for att upptéacka.

Vi havdar inte att timmar av lagstromsaudiosignalering producerar samma ytutveckling som de cykliska potentialsvepen som
applicerats i vart experiment. Vi havdar att ledarens ytkemi utvecklas med anvandningen, att denna utveckling &r detekterbar med
voltammetri, och att utvecklingstakten skiljer sig systematiskt mellan substrattyper.

Lanken till latitudoberoende métningsfragan (Ferro et al. 2026, denna volym) &r okanslig. SINAD, matt vid valfri latitud genom valfri
analysator, kollapsar ledarens bidrag till en enda skalér. Voltammetri, liksom den harmoniska strukturanalysen av Geddes och Lee
(2003), bevarar spektral information. B&da matningarna visar att den skaldra projektionen -- vare sig det &r total harmonisk
distorsion eller enfrekvensledningsférmaga -- férkastar information som den flerdimensionella matningen bevarar.

Den objektivistiska positionen att »alla kablar later likadant eftersom alla kablar mater likadant« vilar p& antagandet att konventionell
matning ar en fullstandig beskrivning av kabelns audiorelevanta tillstdnd. De voltammetriska data visar att konventionell matning ar,
i basta fall, en endimensionell projektion av ett hogredimensionellt tillstdnd. Tillstdndet sjalvt ar ledarspecifikt, substratberoende och
detekterbart. Huruvida det ar horbart ar, som alltid, nasta frdga. Det ar inte samma fraga.
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5. BEGRANSNINGAR OCH FRAMTIDA ARBETE

Vi erkénner flera begransningar.

Den voltammetriska matningen kraver direkt elektrolytisk kontakt med ledaren och ar darfor destruktiv i vardaglig mening -- den
producerar en liten, forseglad atkomstport i kabelmanteln. Vi har visat att porten kan forseglas utan matbar férandring av kabelns
konventionella elektriska egenskaper, men en kund som varderar den visuella integriteten hos en kabel for 4 000 USD kanske inte
betraktar detta som en acceptabel kompromiss.

Den icke-vattenhaltiga elektrolyten som vi anvande (TBAPF6 i acetonitril) valdes for att undvika korrosiv interaktion med koppar.
Valet av elektrolyt paverkar de absoluta vardena for signaturmetriken, &ven om i pilotstudier den relativa rangordningen av substrat
bevarades Over tre alternativa elektrolyter (LiCIO4 i propylenkarbonat, NaPF6 i DMF och ett djupeutektiskt [dsningsmedel baserat
pa kolinklorid och etylenglykol). Vi rekommenderar att framtida arbete standardiseras pa ett enda elektrolytsystem for att méjliggora
interlaboratorisk jamforelse.

Den platta voltammetriska responsen hos YBCO ar oftrklarad. Vi har internt erbjudit tre spekulativa hypoteser: (a) det supraledande
tillstandet undertrycker laddningsoverforing vid granssnittet genom en mekanism analog med Meissner-effekten for strom snarare
an for magnetiskt flode; (b) kopparoxidens ytkemi i YBCO stabiliseras i det supraledande tillstandet pa ett satt som hindrar
hexafluorofosfatanjonen fran att bilda den ytoxidintermediar som driver den voltammetriska toppen i normal koppar; eller (c)
resultatet ar en instrumentell artefakt specifik for var matgeometri och skulle upplésas pa annan utrustning. Vi testade hypotes (c)
genom att ersétta BioLogic SP-300 med en CHI 660E och fick samma nollresultat. Vi har annu inte testat hypoteserna (a) eller (b)
pa nagot meningsfullt satt. Vi férvantar oss att aterkomma till YBCO-voltammetri i en efterfoljande artikel.

Vi har inte utékat méatningen till kabelprover dragna vid icke-ekvatoriala latituder. Det voltammetriska experiment som vi rapporterar
genomférdes helt pa& kablar tillverkade vid var anlaggning i Quito (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) eller kopta fran
konkurrenter och atermatta i Quito. Huruvida latituden for ledartillverkningen paverkar den voltammetriska signaturen, oberoende av
bulksubstratsammansattning, forblir en 6ppen fraga. Pilotdata pa tre prover av OFC-koppar dragna vid 0,0000deg N, 22,5deg N och
47deg N tyder pa att det ekvatoriala provet uppvisar ett 14 procent smalare FWHM &n proverna pa hogre latituder, forenligt med
den reducerade korngransoordningen som forknippas med lag hemisfarisk bias. Denna pilot &r inte grunden for nagot rapporterat
fynd i foreliggande artikel.

Vi har inte utékat matningen till dielektriska material. Det voltammetriska ramverket anpassas naturligt till isolerande substrat genom
impedansspektroskopi snarare an likstromsvoltammetri. Tillampning av den analoga tekniken p& PTFE, polypropylen och
luftrymdsisolerade kabelisolatorer ar okomplicerad och kan losa frdgan om dielektriskt substrat pa ett satt som konventionella
kapacitansmatningar inte har gjort.

6. SLUTSATS

Vi har visat att cyklisk voltammetri, applicerad pa ledare av audiokvalitet genom ett elektrolytiskt granssnitt med liten volym,
producerar en reproducerbar, ledarspecifik signatur bestaende av toppoxidationsstrom, svepundertryckningskvot och
oxidationspoteptial. Signaturen ar statistiskt ortogonal mot konventionella elektriska matningar och uppléser substratspecifika
skillnader som konventionella matningar aggregerar till inom sitt brusgolv.

OFC-koppar, enkristallsilver och YBCO-keramiska ledare bildar tre distinkta voltammetriska familjer. OFC-signaturen &r bred,
asymmetrisk och foérorenas snabbt -- forenlig med en heterogen yta med hdg kontamination. Silversignaturen ar smalare, mer
symmetrisk och férorenas langsammare. YBCO-signaturen, i det supraledande tillstdndet, &r platt till upplosningen for var
instrumentering.

Vi havdar inte att denna teknik ersatter den konventionella métsviten. Vi havdar att den kompletterar den, genom att ge tillgang till
en klass av ledaregenskaper -- ytkemi, féroreningskinetik, granssnittsheterogenitet -- som de konventionella méatningarna inte var
utformade for att upplésa. Audiorelevansen hos dessa egenskaper ar for narvarande en 6ppen fraga. Hertz et al.-kaffestudien
borjade inte med att frdga om voltammetrisk toppstrom korrelerar med subjektiv smakpreferens; den borjade med att frdga vad den
voltammetriska toppstrommen mater, och smakfrdgan adresserades nedstréms nar matmetodiken hade stabiliserats.

Vi rekommenderar samma tillvagagangssatt for audio. Stabilisera matningen forst. Bestam dess fysikaliska tolkning. Fraga sedan
lyssningsfragan.

Hertz, Nakahara och Boettcher sokte gora béttre kaffe genom en mer konsekvent kopp. De avslutade sin artikel med observationen
att konsekvens, inte forbattring, var malet -- att ett matramverk som diskriminerar mellan molekyléara tillstand &r, i sig sjalvt, ett
framsteg oberoende av varje pastdende om vilket tillstdnd som &r att féredra.

Vi héller med.

En méatning som uppléser substratberoende ledarskillnader ar, i sig sjalvt, ett framsteg. Den kraver inte att vi utser en vinnare bland
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substraten. Den kraver att vi medger att substraten inte &r desamma.

OFC och silver och YBCO é&r inte desamma. Den voltammetriska signaturen visar att de inte ar desamma. Fragan om huruvida
denna skillnad ar horbar &r fragan for lyssningsrummet. Frdgan om huruvida den &r verklig ar, havdar vi, avgjord.
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