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Resumen 

En el presente trabajo se abordó el eje temático del uso de las celdas solares 

sensibilizadas con colorantes (DSSC, por sus siglas en inglés).  En el primer capítulo, se 

desarrollaron aspectos básicos del funcionamiento de las DSSC, haciendo énfasis en 

aspectos como: eficiencia de la celda, compuestos químicos que pueden ser utilizados 

como sensibilizadores, esquematizando en detalle las características de dichos 

compuestos químicos. Posteriormente, en el segundo capítulo, se abordó la revisión de 

los resultados más relevantes obtenidos de las investigaciones relacionadas con el uso de 

diferentes sensibilizadores en DSSC durante los últimos 20 años, estableciendo las 

principales diferencias de eficiencia de conversión de las DSSC para los grupos 

funcionales de estudio de origen sintético y natural. 

 

Palabras Claves: Celdas, tintes, carotenoides, flavonoides, antocianinas, porfirinas. 

 

Abstract 

The present study addressed the thematic axis of the use of solar cells sensitized with 

dyes (DSSC, for its acronym in English). In the first chapter, were developed basic aspects 

of the functioning of the DSSC, with an emphasis on aspects such as: efficiency cell, 

chemical compounds that can be used as sensitizers, outline in detail the characteristics of 

such chemicals. Later, in the second chapter, dealt with the review of the most relevant 

results of research related to the use of different sensitizers DSSC during the past 20 

years, establishing major differences in conversion efficiency of the DSSC for functional 

groups of study of synthetic and natural origin. 

 

Keywords: Cells, dyes, caroteniodes, flavonoids, anthocyanins, porphines.
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Introducción 

El uso de la energía solar como energía alternativa a partir de los combustibles fósiles ha 

sido tema de investigación de gran interés para los científicos en los últimos años, lo cual 

los ha llevado a generar la búsqueda de diferentes tecnologías y metodologías, como es 

el caso de las celdas solares. Las celdas solares basadas en compuestos orgánicos  

representan ventajas en aspectos económicos, ambientales y tecnológicos, y los diversos 

avances que se han tenido desde sus comienzos ha permitido que se genere una 

producción a mediana escala y de igual forma ha ampliado la visión de las ciencias en 

busca de mejoras, las cuales muestran que las perspectivas del incremento de su uso son 

muy alentadoras, ya que las investigaciones se están focalizando en opciones que 

optimicen costos, utilizando tecnologías ecoamigables.  

 

Una celda solar sensibilizada con colorante es un dispositivo de bajo costo que pertenece 

al grupo de las celdas solares de película delgada. Este tipo de celdas solares son un 

sistema complejo, en el que si se da una buena interacción entre sus tres elementos 

fundamentales (semiconductor, colorante natural y electrolítico), se puede obtener un 

buen funcionamiento y estabilidad. Es importante tener claro que las celdas solares 

fotoeléctricas constan de un fotoelectrodo, un electrolito redox y un contraelectrodo, y que 

a lo largo de las investigaciones, estos dispositivos se han venido sustituyendo en busca 

de la optimización del proceso, claro ejemplo de esto, ha sido la sustitución de los 

fotoelectrodos hechos de materiales de Si, GaAs tipo n y Cds tipo n por fotoelectrodo de 

TiO2. En la actualidad, se están aplicando mesoporos de  TiO2  los cuales absorben la luz 

solar, proporcionando propiedades relevante como lo son la iluminación de moléculas de 

colorante adsorbidas y la densidad de fotoelectrones en CB de de TiO 2. (Hu, B.; 2014).
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Debido al gran gasto energético que se ha venido presentando en los últimos años y que 

ha traído como consecuencia un gran impacto ambiental, se ha incursionado últimamente 

en la fabricación de celdas solares de alta eficiencia y menor contaminación, las cuales 

son una parte esencial de la investigación básica en el campo fotovoltaico. 

 

La celda solar, un convertidor de las energías electromagnéticas visibles en poderes 

electrostáticos, ofrece una de las fuentes de energía renovables en la sociedad humana 

actual que puede ser una base para nuestro futuro sostenible. Una de las aplicaciones 

más relevantes de las celdas solares es la producción de energía a gran escala, lo que 

conlleva a una reducción de las emisiones de contaminantes (principalmente las de CO2). 

Las celdas solares también pueden cambiar todos los aspectos de la sociedad humana al 

proporcionar una funcionalidad adicional, es decir, "con alimentación propia”; actualmente, 

hay muchas aplicaciones de esta funcionalidad: construcción con alimentación propia o la 

construcción de sistemas fotovoltaicos integrados (BIPV), de coches con alimentación, el 

teléfono móvil con alimentación, aviones autoalimentados, entre otros (Baik, S. J., 2014). 

 

Los dispositivos fotovoltaicos se basan en el concepto de separación de cargas en una 

interfaz de dos materiales de diferentes mecanismos de conducción. Hasta la fecha este 

campo ha estado dominado por los dispositivos de unión en estado sólido, por lo general 

hechas de silicio, y se benefician de la experiencia y la disponibilidad del material 

resultante de la industria de los semiconductores (Gratzel, M., 2003). 

 

Las diferentes investigaciones que se han venido realizando han conllevado a la 

aplicación de distintos métodos para mejorar el funcionamiento de las celdas  solares. 

Con relación a lo antes mencionado, una de las mejoras que se ha propuesto es utilizar 

tintes naturales como sensibilizadores de las células solares, ya que este tipo de celdas 

solares tienen una buena capacidad de conversión de la energía solar en eléctrica, con 

una eficiencia de conversión certificada de 11,1 % (Ludin, N. A, 2014); es por esto que 

numerosos tipos de pigmentos, tales como antocianinas, carotenoides, clorofila y 

flavonoides, son extraídos de diversas partes de las plantas, como hojas, frutos, flores, y 

han sido probados como sensibilizadores (Gupta, A., 2014). Hay que tener en cuenta que 

para la comercialización de las celdas solares sensibilizadas con tintes (DSSC) se 
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necesita mejoras en tres áreas las cuales son: alta eficiencia en la conversión, estabilidad 

a largo plazo y los bajos costos de fabricación (Ahmad, I., 2014). 

 

La fotoestabilidad del material sensibilizador de las DSSC debe ser capaz de 

experimentar muchos ciclos redox sin descomposición, y también debe tener la capacidad 

para llevar a grupos de unión, tales como fosfonato o carboxilato, para injertar con 

prontitud a la de TiO2 (Lara, J. D., 2010) 

 

Por otra parte, el tipo de celdas solares que se vienen utilizando son las sensibilizadas por 

colorantes (DSSC). Este tipo de celdas en comparación con las demás fuentes de energía 

(combustibles fósiles, combustibles nucleares) se convirtió en un tipo de fuente de energía 

renovable, ocasionada por la inclusión de conceptos nuevos como la nanotecnología y los 

dispositivos moleculares, lo que justifica aún más la importancia de las celdas solares en 

todos los procesos que requieren energía eléctrica. También proporciona una serie de 

ventajas como son la sencillez, la rentabilidad y el bajo impacto con el medio ambiente. 

 

Las celdas solares sensibilizadas por colorantes cuentan con otras características 

importantes como son: bajo costo, flexibilidad, disponibilidad de color y potencial de 

aplicación en el interior. Con relación al bajo costo, los materiales son económicos ya que 

se ensamblan a partir de materiales como TiO2; las DSSC proporcionan flexibilidad,  dado 

que son diseñadas a partir de polímeros flexibles (materiales más ligeros) reemplazando 

las placas de vidrio que son un material indispensable para células solares 

convencionales; la disponibilidad de color hace referencia a que el color de las DSSC se 

puede controlar cambiando la estructura molecular de los colorantes contenidos dentro de 

las DSSC; y, el potencial de aplicación en el interior se refiere a que las DSSC tienen un 

buen rendimiento cuando son expuestas a una baja intensidad de luz permanente, en 

comparación con los otros tipos de celdas  solares basados en materiales inorgánicos, 

que disminuyen su desempeño cuando se exponen a una baja intensidad de luz. 

 

Las DSSC se tornan cada día más interesantes debido a la gran utilización de colorantes 

naturales, los cuales son utilizados como elementos de extracción de luz que 

proporcionan los portadores de carga (electrones). 
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La investigación acerca de la incidencia de los colorantes orgánicos de origen natural y su 

función como sensibilizadores de celdas solares, es fundamental para el desarrollo de 

nuevas formas de ahorro energético. Constituye un gran avance en el ámbito científico y 

ambiental, debido a que las propiedades, características y funciones de los colorantes 

favorecen la implementación de las celdas solares por factibilidad de aplicación sobre 

sustratos ligeros y/o flexibles, aumentan los niveles de eficiencia alcanzados en un lapso 

de tiempo relativamente corto y proporcionan posibilidades de aplicación en condiciones 

de baja intensidad de la radiación.  

 

Los estudios concernientes a esta temática aportan grandes cambios y mejoras en la 

preservación del medio ambiente que actualmente se encuentra en un estado regular. 

Gracias a los colorantes orgánicos aplicados en celdas solares fotovoltaicas se disminuye 

el gasto de energía, aprovechando la energía lumínica proveniente del astro mayor (sol) y 

utilizándola para el bien común. En consecuencia, se beneficia la naturaleza, la ecología, 

el entorno y de cierta forma se regula el ambiente, mejorando la calidad de vida del ser 

humano.  

 

Teniendo en cuenta el gran avance científico que representa optimizar nuestros recursos 

naturales en beneficio de nuestro entorno ambiental, se han destinado grandes esfuerzos 

en la consecución de nuevas fuentes de energía, donde los colorantes orgánicos como 

sensibilizadores ocupan un lugar destacado. 

 

Por tal razón, el objetivo de la presente Monografía es: “Determinar el estado del arte en 

la aplicabilidad de los colorantes orgánicos de origen natural como sensibilizadores de 

celdas solares”, con el fin de visualizar los caminos más factibles, adecuados y acertados 

para posteriores investigaciones relacionadas con este tema.  

 

Cabe resaltar que al identificar los colorantes orgánicos de origen natural usados como 

sensibilizadores de celdas solares y establecer las posibles propiedades fisicoquímicas, o 

la relación estructura-actividad inherente a los colorantes orgánicos utilizados como 

sensibilizadores en celdas solares, se obtendrá una visión más amplia de las propiedades 

que un compuesto debe tener para mejorar costos y desempeño de las celdas, y así 
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generar ideas de como otros compuestos se pueden tener en cuenta para posteriores 

estudios, o proponer posibles rutas sintéticas utilizadas en la obtención de colorantes 

orgánicos como sensibilizadores de celdas solares. 

 

Para la realización de la presente investigación, se desarrolló una minuciosa búsqueda de 

información en las principales bases de datos de la Universidad Nacional de Colombia y 

de la Universidad del Atlántico, tomando como referencias los artículos publicados 

durante los últimos 20 años, y brindándole especial atención a la base de datos “Science 

direct”, por su reconocimiento, tradición y calidad de trabajos presentados. 

 

Para la formulación del estado del arte se describen los aspectos más importantes 

relacionados con el tema de investigación, llevando un orden cronológico, partiendo 

desde lo antiguo hasta lo más reciente. 

 

En el establecimiento de las propiedades fisicoquímicas y relación estructura química-

actividad de los colorantes orgánicos utilizados como sensibilizadores en celdas solares, 

se describen los aspectos relacionados a la sensibilidad. 





 

1. Marco teórico 

1.1 Las celdas solares  

En 1991, se creó la primera celda sensibilizada por colorantes orgánicos, con una 

eficiencia de conversión de energía del 10%. Fue inventada por Michael Graetzel en la 

Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza, y fue construida con materiales de bajo 

costo a partir de un proceso de fabricación muy simple. 

 

Gracias al químico Michael Graetzel, actualmente muchos países lideran las  

investigaciones de este método energético como Alemania y España que son los más 

destacados. Cada vez más se obtienen mejores resultados tanto en eficiencia como en 

costo. Sin embargo, con estos resultados positivos aun no son suficientes para ponerse 

por encima de las celdas tradicionales. 

 

Una característica especial de estas celdas, es que contienen además de las 

nanopartículas de los óxidos respectivos, unos electrodos y un colorante en el interior de 

estas estructuras, tipo sándwich. Entre las funciones de este colorante, se encuentran el 

ser receptor de la luz solar incidida en las celdas y, al excitarse, proporciona los 

electrones los cuales serán transportados a los electrodos, y de esta manera, lograr la 

producción de energía. 

 

1.2 Celdas solares sensibilizadas con colorantes 

orgánicos de origen natural 

Las celdas solares nanocristalinas sensibilizadas con colorantes (DSSC, Dye-sensitized 

solar cell) son un nuevo tipo de celda fotovoltaica, donde el material que absorbe la 
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radiación electromagnética, dióxido de titanio, un colorante orgánico, se encuentra 

absorbido a otro material, por el cual se propagaran los electrones generados. 

 

En este tipo de dispositivos se da un fenómeno semejante al de la fotosíntesis, puesto 

que en ambos procesos intervienen colorantes orgánicos y, tanto en uno como en otro, 

como ya se expresó con anterioridad, la absorción de fotones y el transporte eléctrico 

tiene lugar en materiales diferentes y ocurren por separado. (Oregan y Gräetzel, 1991). 

 

Las celdas solares sensibilizadas con pigmentos están emergiendo rápidamente como un 

prometedor sistema polivalente, potencialmente de bajo costo para la conversión de 

energía solar en electricidad. (Kalyana y Gräetzel, 2010). 

 

Las celdas solares sensibilizadas con colorantes (DSSC) son una clase de células solares 

que se forman mediante la colocación de un semiconductor entre un ánodo 

fotosensibilizado y un electrolito, que tiene propiedades fotoquímicas que proporcionan la 

separación de cargas mediante la absorción de la energía solar. Esta clase de células 

también se conoce como células Gräetzel, que es el nombre del inventor (Grevorkian, 

2009). 

 

Las celdas solares sensibilizadas por pigmentos son un dispositivo fotovoltaico de tercera 

generación que es una promesa significativa para reconversión económica de la energía 

solar en energía eléctrica, debido a la utilización de materiales de bajo costo y un proceso 

de fabricación relativamente simple. (Gómez et al, 2010). 

 

Recientes esfuerzos se han centrado en aumentar la eficiencia y  reducir los costos de 

fabricación de las celdas solares, mediante el uso de colorantes orgánicos libres de 

rutenio. Debido a las transiciones moleculares y a que no contienen metales nobles como 

el rutenio, los pigmentos naturales son fotosensibilizadores con coeficientes de absorción 

de alta eficiencia en la captación de luz, fáciles de preparar, sin limitaciones de recursos y 

sin ningún daño al medio ambiente. Se requiere un conocimiento profundo de los factores 

para seleccionar los cromóforos, cuyas características estructurales maximizan el 

rendimiento de las DSSC. (Zhou et al, 2011; Gómez et al, 2010). 
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Se cree que en este tipo de celdas, la separación de cargas no se debe a la acción de un 

campo eléctrico, sino más bien a la competencia entre las cinéticas de transferencia de 

electrones en las interfaces entre el óxido, el colorante y el electrolito. (Oregan y Gräetzel, 

1995; Bisquert et al, 2004). 

 

Se han presentado comparaciones y similitudes entre el mecanismo de acción de la celda 

solar sensibilizada con colorantes o celda de Gräetzel y la fotosíntesis en las pantas 

verdes. En la fotosíntesis aeróbica, los fotones, el dióxido de carbono y el agua se 

combinan para producir carbohidratos y oxígeno, mientras que en las celdas solares 

sensibilizadas con colorantes DSSC, se trata de un proceso fotoelectroquímico 

consistente en un fotoelectrodo, un electrolito redox y un contraelectrodo, el responsable 

de la producción de energía. 

 

La sensibilización de grandes bandas de gap en materiales de óxidos semiconductores 

como TiO2, ZnO y SnO2 con fotosensibilizadores, como los  colorantes orgánicos, que 

pueden absorber luz visible, han sido extensamente estudiados desde el desarrollo de la 

fotografía (s.XIX). En dicho proceso de sensibilización, los fotosensibilizadores absorbidos 

en la superficie del semiconductor absorben luz visible y los electrones excitados son 

inyectados en la banda de conducción de los electrodos semiconductores, además los 

colorantes orgánicos que fueron usados tenían un estrecho rango de absorción de luz 

visible, lo que contribuía a un bajo rendimiento de la célula solar. Por lo tanto, para 

mejorar la eficiencia de la recolecta lumínica y el rendimiento de la célula, los 

investigadores han seguido dos enfoques:   

- Desarrollar fotoelectrodos con una mayor área superficial que puedan absorber una 

gran cantidad de colorante.  

- Sintetizar colorantes con un rango de absorción más amplio. 

 

A diferencia de una célula solar convencional tipo “p/n”, el mecanismo de las DSSC no 

involucran un proceso de recombinación de cargas entre electrones y huecos porque solo 

se inyectan los electrones desde el fotosensibilizador al semiconductor y no se forma 

hueco en la banda de valencia del semiconductor. Muchos materiales semiconductores, 

incluidas formas mono y policristalinas de Si, GaAs, InP y CdS, han sido utilizados como 

fotoelectrodos. 
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Estos materiales, usados con un electrolito redox apropiado, pueden producir la 

conversión de la luz solar en corriente con una eficiencia aproximada del 10%. Sin 

embargo, bajo radiación solar, suele ocurrir la fotocorrosión del electrodo en la solución 

del electrolito, resultando una celda poco estable. Materiales de óxido semiconductor 

tienen una buena estabilidad en la solución bajo radiación solar.  Pero estos no pueden 

absorber luz visible porque tienen unas bandas de GAP muy anchas. 

 

1.3 Fotosensibilización 

El fenómeno de la fotosensibilización es utilizado en fotoquímica para la generación de 

moléculas en estado excitado o activado, es decir, con exceso de energía, lo que las 

convierte en especies mucho más reactivas. El uso de la fotosensibilización para la 

producción de energía en las DSSC mediante energía solar, permite el desarrollo de 

nuevas tecnologías fotoquímicas limpias y basadas en energías renovables. 

 

El proceso de fotosensibilización requiere la utilización de colorantes denominados 

sensibilizadores o fotosensibilizadores. El estado energético fundamental de cualquier 

molécula corresponde a su configuración o distribución electrónica de menor energía. Los 

estados electrónicamente excitados de las moléculas se forman cuando éstas absorben 

energía, normalmente en forma de luz. En ellos, las moléculas tienen configuraciones 

electrónicas diferentes y más energéticas que la del estado inicial. 

 

En las DSSC los sensibilizadores  deben tener características importantes, las cuales son:  

el nivel de energía del  estado excitado del fotosensibilizador debe ser mayor en energía  

que la del borde de banda de conducción del semiconductor, también el espectro de 

absorción del fotosensibilizador debe cubrir tanto como toda la luz visible e incluso la 

región del infrarrojo cercano, además el colorante podría unirse en la superficie del 

semiconductor de manera eficiente a  través de cierto grupo de anclaje, otra  

característica esencial es que el nivel de estado oxidado del sensibilizador debe coincidir  

con el potencial Redox del electrolito, además el fotosensiblizador debe ser fotoestable, 

electroquímica y térmicamente. (Sheng J., 2013).   
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1.4 Principio de funcionamiento 

Este tipo de celda solar usa moléculas coloreadas adsorbidas sobre óxidos 

semiconductores nano cristalinos como TiO2 o ZnO para colectar la luz del sol, la 

absorción de la luz (por los colorantes) y el proceso de colección de la carga (por el 

semiconductor que actúa como electrodo) son separados, imitando de esta manera a la 

natural absorción de la luz en la fotosíntesis. La carga producida es transportada y 

aprovechada hacia un resistor externo y luego llega hasta un contraelectrodo, donde se 

completa el circuito mediante el uso de un electrolito, siendo el más utilizado un  par redox 

yodo/triyodo.  

 

1.4.1 Absorción de la luz y separación de la carga 

Como se mencionó anteriormente, la absorción se lleva a cabo recubriendo la superficie 

de los electrodos semiconductores porosos con moléculas especiales ajustadas para 

absorber a luz o fotones incidentes. La adsorción de la molécula sobre la superficie del 

semiconductor se lleva a cabo específicamente en grupos funcionales especiales de la 

molécula colorante, en algunos colorantes se trata de los grupos carboxílicos (COOH) al 

final de los anillos piridilo. El grupo COOH forma un enlace con la superficie del TiO2. 

 

La absorción de un fotón por una molécula de colorante ocurre por una excitación en los 

estados electrónicos de la molécula, por ejemplo la excitación de los complejos de rutenio 

vía absorción fotónica ocurre mediante una transferencia electrónica del metal hacia la 

molécula del  ligando (complejo piridínico). 

 

Cuando ocurre la excitación, un electrón va desde el nivel HOMO al nivel LUMO, 

favoreciendo el acercamiento de los grupos de coordinación COOH con  la superficie del 

TiO2, aumentando la  probabilidad en la transferencia de la carga. 

 

La separación de carga está basada en el proceso de transferencia del electrón desde la 

molécula del colorante hacia el TiO2. El mayor mecanismo para la separación de cargas 

es el posicionamiento de los niveles de energía entre la molécula colorante y la 

nanopartícula semiconductora. El estado excitado del colorante está por encima del borde 
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de la banda de conducción del TiO2 y el estado basal se encuentra por debajo del 

potencial químico del par redox yodo/triyodo del electrolito favoreciendo la transferencia 

de carga unidireccionalmente.  

 

1.4.2 Transporte de la carga en el semiconductor y regeneración 

del colorante 

A diferencia de los metales y semiconductores, en el electrolito la corriente es 

transportada por iones; el electrolito tiene que estar directamente ligado a los niveles 

energéticos del material semiconductor y del colorante, por tal motivo es necesario saber 

la relación que existe entre los potenciales redox del electrolito, el cual se refiere a  la 

energía del estado no excitado del colorante para que la regeneración sea de manera 

espontánea. El electrolito en la celda solar  usualmente  es un solvente orgánico 

contenido en un par redox (I-/I3), el I2 restituye los electrones del colorante oxidado y el I3 

en contacto con el platino forma el I, cerrando de esta manera el circuito y dejando el 

colorante listo para un nuevo proceso al mismo tiempo. 

 

1.5 Eficiencia y rendimiento de las celdas solares 

sensibilizadas con DSSC 

La eficiencia interna de conversión del fotón en electrones libres alcanza más del 90% 

indicando el alto rendimiento de las celdas solares sensibilizadas por colorantes. Estas 

celdas han alcanzado en el laboratorio una eficiencia máxima del 10,4%, con un tamaño 

de 0,186 cm2, Isc (Densidad de Corriente) = 20,53 mAcm−2, Voc (Voltaje) = 0,721 V para 

AM1,5 (Plena irradiación de luz solar) (Anta, J., 2012), esta celda utiliza un compuesto de 

rutenio-terpiridina como fotosensibilizador para fotoelectrodos de TiO2 nanocristalinos.  

 

En términos de eficiencia cuántica, las DSSC son extremadamente eficientes, debido a su 

"profundidad". En la nanoestructura existe una alta probabilidad de que un fotón sea 

absorbido, y los tintes son muy eficaces en la conversión de estos fotones a electrones. 

La mayoría de las pequeñas pérdidas que existen en las DSSC se deben a pérdidas de 

conducción en el TiO2 y el electrodo transparente o pérdidas ópticas en el electrodo 

frontal. En comparación, la eficiencia cuántica de los diseños tradicionales varía, 
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dependiendo de su grosor, pero son aproximadamente la misma que la DSSC (Campbell, 

W, y Otros, 2007). 

 

Aunque el tinte es altamente eficiente en la conversión de fotones absorbidos en 

electrones libres en TiO2, sólo los fotones absorbidos por el colorante en última instancia 

podrán producir corriente. La tasa de absorción de fotones depende del espectro de 

absorción de la capa de TiO2 sensibilizado y sobre el espectro de flujo solar. 

 

El solapamiento entre estos dos espectros determina la fotocorriente máxima posible. 

Moléculas de colorantes utilizados típicamente tienen generalmente más pobre absorción 

en la parte roja del espectro en comparación con el silicio, lo que significa que menos de 

los fotones de la luz solar son utilizables para la generación de corriente. Estos factores 

limitan la corriente generada por un DSSC. Comparando una célula solar basada en silicio 

tradicional ofrece alrededor de 35 mA/cm2, mientras que las DSSC actuales ofrecen 

alrededor de 20 mA/cm2, lo que indica que si la investigación intensifica los esfuerzos a 

corto o mediano plazo, estos valores de corriente se acercarían, lográndose una 

verdadera revolución en términos energéticos. 

 

1.5.1 Degradación  

Las DSSC se degradan cuando se exponen a la radiación ultravioleta. La capa de barrera 

puede incluir estabilizadores de UV y/o absorbentes de UV, cromóforos luminiscentes y 

antioxidantes para proteger y mejorar la estabilidad y eficiencia de la celda solar. 

 

1.5.2 Ventajas  

Las DSSC son actualmente la tecnología solar de tercera generación disponible más 

eficiente. Esto hace de las DSSC una solución atractiva como reemplazo de las 

tecnologías existentes en las aplicaciones de "baja densidad", como por ejemplo los 

colectores solares en la azotea, donde la robustez mecánica y ligereza del vidrio-less 

colector es una gran ventaja. Puede que no sean tan atractivas para los despliegues a 

gran escala, donde las celdas de mayor eficiencia y de costos altos son más viable, pero 

si pequeños aumentos en la eficiencia de conversión de las DSSC podrían hacerlos 

adecuados para algunos de estos tipos de paneles. 
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Hay otra área donde las DSSC son particularmente atractivas. El proceso de inyectar un 

electrón directamente en el TiO2 es cualitativamente diferente a la que se produce en una 

celda tradicional, donde el electrón es "promovido" dentro del cristal original. En teoría, 

dadas las bajas tasas de producción, los electrones de alta energía en el silicio podrían 

volver a combinarse con su propio agujero, emitiendo un fotón sin generar corriente. 

Aunque este caso particular puede no ser común, es bastante fácil para un electrón 

generado en otra molécula, golpear un agujero dejado atrás en una fotoexcitación 

anterior. 

 

En comparación, el proceso de inyección usado en la DSSC no introduce un agujero en el 

TiO2, sólo un electrón extra. A pesar de que es energéticamente posible para el electrón  

recombinarse de nuevo en el medio de contraste, la velocidad a la que esto ocurre es 

bastante lenta en comparación con la tasa que el tinte recupera un electrón del electrolito 

circundante. La recombinación directamente desde el TiO2 a las especies en el electrolito 

también es posible, aunque de nuevo, para dispositivos optimizados, esta reacción es 

bastante lenta. Por el contrario, la transferencia de electrones desde el electrodo 

recubierto de platino a las especies en el electrolito es muy rápido.  

 

Como resultado de estas "cinéticas diferenciales", las DSSC trabajan incluso en 

condiciones de poca luz, por lo tanto son capaces de trabajar bajo un cielo nublado y luz 

solar no directa, mientras que los diseños tradicionales sufrirían un "recorte" en algún 

nivel más bajo de la iluminación, cuando la movilidad de portadores de carga es baja y la 

recombinación se convierte en un problema importante. El punto de corte es tan bajo que 

incluso se han propuesto para uso en interiores, la recogida de energía para pequeños 

dispositivos de las luces de la casa. 

 

Una ventaja práctica de las DSSC que comparten con la mayoría de las tecnologías de 

película delgada, es que la robustez mecánica de la celda conduce indirectamente a la 

mayor eficiencia de las temperaturas más altas. En cualquier semiconductor, un aumento 

de la temperatura promoverá algunos electrones en la banda de conducción "mecánica".  

La fragilidad de las celdas de silicio tradicionales hace que estas deban ser protegidas de 

la intemperie, por lo general encerrar en una caja de vidrio similar a un invernadero, con 

un soporte de metal. Estos sistemas sufren disminuciones notables en la eficiencia, dado 
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que las celdas se calientan internamente. Las  DSSC se construyen normalmente con 

sólo una capa delgada de plástico conductor sobre la capa frontal, lo que les permite 

irradiar calor mucho más fácil, y por lo tanto operar a temperaturas internas más bajas. 

 

1.5.3 Desventajas  

La principal desventaja para el diseño de las  DSSC es el uso del electrolito líquido, que 

tiene problemas de estabilidad frente a cambios de temperatura. A bajas temperaturas, el 

electrolito puede congelarse, poniendo fin a la producción de energía y que puede 

conducir a daño físico. Las temperaturas más altas hacen que el líquido se expanda, por 

lo que el sellado de los paneles produzca un problema grave. Otra desventaja es el uso 

en la fabricación de algunas celdas solares de rutenio y platino, y la realización con 

materiales como el vidrio o el plástico para producir un buen rendimiento y eficiencia de la 

DSSC, lo que genera mayor inversión económica, convirtiéndose esta desventaja en 

estímulo para la consecución de materiales más económicos. Un tercer inconveniente es 

que la solución electrolito contiene compuestos orgánicos volátiles, estos disolventes 

deberán estar cerrados con cuidado, ya que son peligrosos para la salud humana y el 

medio ambiente. Esto, junto con el hecho de que los disolventes penetran plásticos, ha 

impedido uso al aire libre a gran escala y la integración en la estructura flexible. 

 

El cambio del electrolito líquido por un sólido ha sido una importante línea de investigación 

en desarrollo. Recientes experimentos con sales fundidas solidificadas han mostrado 

alguna promesa, pero sufren actualmente de una mayor degradación durante la operación 

continua y no son flexibles. 

 

Normalmente, toda molécula que absorbe un fotón de luz de longitud de onda adecuada 

puede alcanzar alguno de sus estados excitados. Sin embargo, en ciertos casos, la 

probabilidad de absorción de un fotón para producir la excitación es muy baja, incluso 

nula. En estos casos, para poblar el estado excitado es necesario acudir al proceso de 

fotosensibilización, en el cual se transfiere la energía de excitación electrónica de una 

molécula a otra. 
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La fotosensibilización supone la generación, mediante absorción de luz del estado 

excitado de un colorante, llamado fotosensibilizador, de manera que éste, durante el 

tiempo de vida de su estado excitado, es capaz de ceder o transferir su exceso de energía 

a otra molécula presente en el medio circundante, obteniéndose un estado excitado de la 

misma. La nueva molécula excitada, durante su tiempo de vida, puede reaccionar con 

otras especies químicas existentes en el medio, dando lugar a productos de reacción o, 

en caso de que no lo haga, terminará regresando a su correspondiente estado 

fundamental tras la liberación de su exceso de energía (∆E) al medio circundante. 

 

Ahora bien, para que una molécula pueda considerarse un buen sensibilizador, deben  

tener diversas características que son de gran importancia. Primeramente, su potencial 

redox debe ser similar a la energía de banda prohibida del semiconductor que se está 

utilizando; por otro lado, deben  tener un buen acoplamiento electrónico entre los orbitales 

electrónicos del sensibilizador con la banda de conducción del óxido, de manera que 

puedan lograr una trasferencia de electrones efectiva. 

 

Generalmente, las DSSC utilizan complejos de bipiridil rutenio (II) como sensibilizadores 

pues han demostrado ser los que mejor actúan; sin embargo, al ser el rutenio un metal 

caro estimula a que los precios de estos sensibilizadores sean demasiados costosos, es 

por ello que se investiga otra vía mucho más económica y con mejores resultados. 

(Alvarado, R., 2008) Y es aquí donde los colorantes orgánicos comienzan a actuar, ya que 

estos cumplen los requisitos mínimos de un buen sensibilizador. 

 

1.6 Los colorantes  

Un colorantes o aditivo colorido, es cualquier pigmento u otra sustancia obtenida por 

síntesis o extraída, aislada o derivada, de una fuente natural, y que cuando es añadida o 

aplicada a los alimentos, medicamentos o cosméticos, al cuerpo humano e incluso a las 

celdas solares, es capaz (solo o a través de una reacción con otra sustancia) de impartir 

color, de igual manera presenta la propiedad de absorción, que resulta benéfica según la 

manera en que se aplique. 
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Existen varias formas de clasificar a los colorantes, éstas se basan en su procedencia o 

fuente de origen, en su certificación, o por su grupo cromóforo, que  es el radical que les 

confiere un determinado color. 

 

Los colorantes se clasifican según su procedencia en: Naturales y sintéticos. 

- Naturales: Pueden ser orgánicos e inorgánicos. Los orgánicos se dividen en 

animales (ácido carmínico, ácido kermésico, entre otros) y vegetales 

(antocianinas, betalaínas, carotenoides, flavonoides, clorofila, entre otros) y los 

inorgánicos como óxidos de cromo y óxidos de hierro. 

- Sintéticos: Pueden ser orgánicos (azo, antraquinonas, entre otros). 

 

Otra forma de clasificar a los colorantes es de acuerdo con su grupo cromóforo; Grave y 

Lieberman en 1868 reconocieron que todos los colorantes contienen un sistema de dobles 

enlaces conjugados. Así, la primera teoría fue desarrollada sobre bases empíricas por 

Witt en 1876. Esta teoría postula que un compuesto es coloreado debido a la presencia 

de grupos particulares, los cromóforos, que deben ser enlazados al sistema de dobles 

enlaces conjugados. 

 

Las partículas cromóforas pueden ser coloreadas si un grupo llamado auxocrómico es 

introducido. Actualmente, se han identificado estas entidades como sigue: 

- Auxócromos: donadores de electrones. 

- Antiauxócromos: aceptores de electrones. 

- Cromóforos: sistemas lineales o cíclicos de dobles enlaces conjugados 

 

En años recientes se ha renovado el interés en colorantes naturales para las celdas 

solares, llamadas celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC). Las DSSC han 

sido desarrolladas a partir de la idea del fenómeno de la fotosíntesis, proceso que se lleva 

a cabo en las plantas, el cual consiste en la utilización de colorantes naturales como 

antocianinas,  carotenoides, flavonoides y porfirinas para simular el ciclo de la fotosíntesis 

y lograr la producción de energía.  
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1.6.1 Antocianinas 

Las antocianinas son moléculas orgánicas que pertenecen al grupo de bioflavonoides 

cuya energía brecha entre el último estado lleno (HOMO) y el primer estado vacío 

(LUMO), que es equivalente a la banda prohibida de un semiconductor, oscila entre 2,2 

eV y 2,4 eV, correspondiente a picos de absorción en el intervalo de 560- 520 nm. Esto 

promueve la idea de celdas fotovoltaicas basadas en moléculas orgánicas siendo algo 

ideal para absorber la luz visible. 

 

Las antocianinas son un grupo de pigmentos de color rojo, hidrosolubles, ampliamente 

distribuidos en el reino vegetal, químicamente las antocianinas son glucósidos de las 

antocianidinas, es decir, están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la 

aglicona, a la que se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura 

química básica de estas agliconas es el ion flavilio, también llamado 2-fenil-benzopirilio 

(Wong, D., 1995), que consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo 

fenólico (B); el flavilio normalmente funciona como un catión. Ver Figura 1-1  

 

Figura 1-1. Estructura de la Antocianina 
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Las antocianinas están presentes en la mayoría de las plantas que existen, siendo estas 

responsables de la variabilidad de colores de frutas, flores, hojas, tallos y en ciertas 

ocasiones de raíces (Davies, K., 2012). Estos pigmentos son normalmente encontrados 

disueltos uniformemente en la solución vacuolar de células epidérmicas. 

 

Sin embargo, en ciertas especies las antocianinas son localizadas en regiones discretas 

de la vacuola celular, llamadas antocianoplastos (Pecket y Small, 1980). La principal 
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fuente de biosíntesis de antocianinas está en las flores de petunia, boca de dragón y en 

los granos de maíz.  (Ageorges, A., 2006; Escribano, M. T. et al., 2004). 

 

Las antocianinas representan el grupo más importante de los pigmentos hidrosolubles 

detectables en la región visible del ojo humano. Estos pigmentos son responsables de la 

gama de colores que abarca desde el rojo hasta el azul en varias frutas, vegetales y 

cereales. Las antocianinas poseen diferentes funciones en las plantas como son: la 

atracción de polinizadores para una posterior dispersión de las semillas, la protección de 

la planta contra los efectos de la radiación ultravioleta y contra la contaminación viral y 

microbiana. El interés por los pigmentos antocianinicos y su investigación científica se ha 

incrementado en los últimos años, debido no solamente al color que confieren a los 

productos que las contienen, sino a su probable papel en la reducción de las 

enfermedades coronarias, cáncer, diabetes, a sus efectos antiinflamatorios y 

mejoramiento de la agudeza visual y comportamiento cognitivo (Iglesias, C. 2010). Por lo 

tanto, además de su papel funcional como colorantes, las antocianinas son agentes 

potenciales en la obtención de productos con valor agregado para el consumo humano. A 

pesar de las ventajas que ofrecen las antocianinas como sustitutos potenciales de los 

colorantes artificiales, factores como su baja estabilidad y la falta de disponibilidad de 

material vegetal limitan su aplicación comercial. (Aguilera, O., 2011) 

 

El color de las antocianinas depende del número y orientación de los grupos hidroxilo y 

metoxilo de la molécula. Incrementos en la hidroxilación producen desplazamientos hacia 

tonalidades azules mientras que incrementos en las metoxilaciones producen 

coloraciones rojas. Ver Tabla 1-1 

 

Tabla 1-1. Color de la antocianina de acuerdo a sus sustituyentes. 

Aglicona Substitución Λmax (nm) 

R1 R2 Espectro visible 

Pelargonidina H H 494 (naranja) 

Cianidina OH H 506 (naranja-rojo) 

Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo) 

Pecnidina OCH3 H 506 (naranja-rojo) 
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Aglicona Substitución Λmax (nm) 

R1 R2 Espectro visible 

Petanidina OCH3 OH 508 (azul-rojo) 

Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo) 

 

1.6.2 Carotenoides 

Los carotenoides son compuestos ubicuos en la naturaleza, cuya presencia en diversas 

estructuras de plantas y en gran variedad de animales, algas, hongos y bacterias se ha 

descrito desde hace décadas. Estos pigmentos no sólo son responsables del color de 

flores (colza, caléndula, diente de león, crisantemo, etc.) y frutos (tomates, naranjas, 

pimientos, albaricoque, melocotón, etc.), sino también para favorecer la polinización y 

dispersión de semillas,  o de estructuras animales como las plumas, los picos de algunos 

pájaros, el exoesqueleto de crustáceos y el músculo o la piel de algunos peces. Así, son 

considerados compuestos indispensables para la vida, fundamentalmente debido a las 

funciones que llevan a cabo en relación con la fotosíntesis (captación de luz, foto 

protección, disipación de excesos de energía, desactivación de oxígeno singlete, etc.), 

hasta el punto de que sin ellos, la fotosíntesis, tal y como se conoce hoy en día, sería 

inviable. Así, se ha demostrado ampliamente que como consecuencia de la inhibición de 

la enzima fitoeno-sintasa con herbicidas se producen fenómenos de fotooxidación que 

conducen a la destrucción de las moléculas de clorofila. 

 

 Durante años, la importancia nutricional de los carotenoides se debió sobre todo al hecho 

de que algunos poseen actividad provitamínica A, la cual sigue siendo objeto de estudio 

en la actualidad. No obstante, el que el interés por estos compuestos isoprenoides se 

haya multiplicado no sólo en Latinoamérica, sino a nivel mundial, se ha debido a estudios 

en los que se concluye que son compuestos antioxidantes y beneficiosos para la 

prevención de diversas enfermedades, como ciertos tipos de cáncer, trastornos oculares y 

vasculares, etc., si bien existe aún cierta controversia al respecto. Así, el interés actual en 

los pigmentos carotenoides desde un punto de vista nutricional es claro, tal que los 

artículos de revisión en los que se discute las propiedades antioxidantes y beneficiosas 

para la salud de los humanos son numerosos, así como aquellos que tratan sobre la 

biodisponibilidad de los mismos. En relación con todo ello, resulta claro afirmar que las 
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funciones y efectos de estos pigmentos se deben a sus propiedades físicas y químicas, 

las cuales son consecuencia de su estructura química 

 

Estructura Química 

Como ocurre con cualquier compuesto químico, las funciones de los carotenoides son 

debidas en última instancia a su estructura química. En el caso particular de estos 

isoprenoides, la característica estructural más llamativa es el sistema de dobles enlaces 

conjugados característico de sus moléculas, que es el principal responsable de su 

espectro de absorción, reactividad, forma, localización en estructuras subcelulares y de su 

papel en procesos de transferencia de energía. Así, el número de enlaces conjugados no 

sólo afecta a sus propiedades de absorción de luz y por tanto a su color, sino también a 

su reactividad frente a radicales, a la forma de la molécula y a su efectividad en los 

procesos de transferencia de energía dentro del aparato fotosintético. Químicamente la 

mayoría de los carotenoides son tetraterpenoides, compuestos de 40 átomos de carbono 

formados por ocho unidades isoprenoides unidas de forma que la secuencia se invierte en 

el centro de la molécula; es decir, la unión de dichas unidades es "cabeza-cola", excepto 

en el centro de la molécula, donde es "cabeza-cabeza". Debido a ello, los dos grupos 

metilos centrales de la cadena poliénica están separados por seis átomos de carbono, 

mientras que el resto están separados por cinco. Algunos carotenoides son acíclicos, si 

bien la mayoría contienen anillos a uno o ambos extremos de la molécula.  

 

Considerando las variaciones estructurales presentes en sus moléculas, los carotenoides 

pueden dividirse en dos grandes grupos: carotenos, que son hidrocarburos, y xantofilas, 

que contienen átomos de oxígeno, el cual puede estar presente en forma de grupo 

hidroxilo (zeinoxantina, lactucaxantina, etc.), metoxilo (esferoidenona, espiriloxantina, 

etc.), epóxido (anteraxantina, licopeno-1,2-epóxido, etc.), carbonilo (capsantina, 

esferoidenona, etc.) o carboxilo (norbixina, neurosporaxantina, etc.), principalmente. Otros 

grupos oxigenados presentes en carotenoides son acetatos (fucoxantina, dinoxantina, 

etc.), lactonas (peridinina, uriólido, etc.) y sulfatos (caloxantina-3-sulfato, nostoxantina-3-

sulfato, etc.). Las xantófilas hidroxílicas pueden existir en la naturaleza en estado libre o 

esterificadas con ácidos grasos (palmítico, linoleico, linolénico, esteárico, mirístico, láurico, 

oleico, etc.) en pimientos y derivados, patatas, mango, cítricos, etc. Precisamente, la 

esterificación de carotenoides está suscitando gran interés recientemente, concretamente 
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en relación a la biodisponibilidad de los pigmentos, a su efecto en las reacciones de los 

carotenoides con radicales libres y a su papel durante la maduración de frutos. 

 

Existen asimismo glucósidos (crocina, zeaxantina monoramnósido, etc.) y glucosil ésteres 

de xantofilas (crocetina monoglucosil éster, glucosil éster del ácido diapolicopenodioico, 

etc.), los cuales se han descrito en estigmas de azafrán, frutos de gardenia, bacterias, etc. 

Los carotenoides pueden encontrarse además formando complejos hidrosolubles estables 

con proteínas, lipoproteínas o glucoproteínas sobre todo en animales invertebrados 

acuáticos como gambas, langostas y cangrejos, entre muchos otros. No todos los 

carotenoides constan de ocho unidades isoprenoides, ya que algunos, denominados 

apocarotenoides, poseen un esqueleto de menos de 40 átomos de carbono, debido 

probablemente a escisiones en uno (por ejemplo el β-apo-8’-carotenal, pigmento presente 

en el níspero y en cítricos, entre otras fuentes. Ver figura 1-2) o ambos extremos de la 

molécula (como por ejemplo la crocetina, pigmento característico del azafrán). 

 

Figura 1-2. Estructura de β-apo-8’-carotenal. 

 

                           

O

 

 

Otros apocarotenoides han sido identificados en diversas fuentes, como las semillas de 

Bixa Orellana, el pimiento, flores de Boronía megastigma, etc. Otros carotenoides con un 

número de átomos de carbono diferente de 40 son los norcarotenoides, como la 

peridinina, en los que uno, dos o tres átomos de carbono han sido eliminados del 

esqueleto hidrocarbonado, o los secocarotenoides (como la β-carotenona) en los que se 

ha roto un enlace entre carbonos adyacentes (excepto los carbonos 1 y 6 de anillos). 

Otros carotenoides poseen 45 o 50 átomos de carbono, y se forman por la adición de 

unidades isoprenoides a los grupos terminales, como por ejemplo la decaprenoxantina.  

 

En cuanto a los retrocarotenoides (como la rodoxantina), la posición de los dobles enlaces 

a lo largo de la cadena poliénica está invertida, de forma que los carbonos 15 y 15’ están 

unidos por un enlace simple. Debido a la presencia del sistema de dobles enlaces, 
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podrían existir, en teoría, muchos isómeros geométricos de cada carotenoide, si bien, 

debido a impedimentos estéricos, sólo algunos son estables. La mayoría de los 

carotenoides naturales son isómeros todo-trans (todo-E), aunque también existen 

isómeros cis (isómeros Z) en fuentes naturales, como es el caso de la bixina (figura 1-3), 

presente como (9’Z)-bixina en las semilla de Bixa orellana, y del fitoeno, presente 

comúnmente como (15Z)-fitoeno en productos vegetales y microorganismos, entre otros. 

 

Figura 1-3. Estructura de la bixina 
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El análisis por cromatografía líquida de isómeros geométricos de carotenoides se ha visto 

favorecido en los últimos años debido al desarrollo de columnas C30, cuyo diseño las 

hace muy eficientes para su separación. Así, diferentes isómeros de carotenoides han 

sido objeto de estudio en una gran variedad de fuentes, como vegetales, zumo de 

zanahorias y bebidas enriquecidas en vitaminas, mango, zumo de naranja, flores, etc. El 

estudio de isómeros geométricos de carotenoides resulta especialmente interesante 

debido a que parece que presentan distintas actividades o reactividad frente a diversos 

agentes y que podrían absorberse en diferente medida. No obstante, debe tenerse en 

cuenta que los isómeros cis pueden ser en ocasiones artefactos, producidos durante la 

manipulación de las muestras o debido a tratamientos tecnológicos o culinarios.  

 

Por otra parte, muchos carotenoides naturales poseen centros quirales, por lo que pueden 

existir diversos isómeros ópticos de cada uno de ellos, como es el caso de la zeaxantina, 

capsantina, aloxantina, neoxantina y muchísimos otros. 

 

Los factores que influyen en la degradación de carotenoides y que afectan su estabilidad 

en sistemas modelo son varios, como por ejemplo: estructura del carotenoide, efecto de la 
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temperatura, presencia de oxidantes o antioxidantes, presencia de agentes quelantes, 

efecto de ácidos orgánicos, etc. (Meléndez, A., 2004.). 

 

Efecto de la estructura 

Las diferencias de estabilidad entre los distintos carotenoides están influenciadas por su 

estructura individual. La reactividad de estos pigmentos en reacciones de captación 

("scavenging") de radicales, en general, disminuye al disminuir el número de dobles 

enlaces coplanares y debido a la presencia de grupos hidroxilos y carbonilos. La 

reactividad, por tanto, disminuye de los carotenos a los hidroxicarotenoides y de estos a 

los cetocarotenoides. El licopeno es el mejor captador de radicales libres, debido a sus 11 

dobles enlaces conjugados. En el caso del b -caroteno, dos de sus dobles enlaces 

conjugados no son coplanares con la cadena poliénica, de ahí que presente una menor 

reactividad que el licopeno. La diferencia existente entre la b -criptoxantina y el b -

caroteno es la presencia de un grupo hidroxilo en el C3 de aquella, cambio que no implica 

una importante variación de reactividad con respecto al b -caroteno. Se ha comprobado, 

en cambio, que cuando cada anillo de b -ionona contiene un grupo hidroxilo (como ocurre 

en la zeaxantina), dicha variación sí es patente. 

 

Efecto de la temperatura 

Altas temperaturas fragmentan la molécula de caroteno en los puntos de unión de los 

anillos de ionona. La influencia de la temperatura en la estabilidad de los pigmentos es 

clara; tanto para reacciones anhidras como hidratadas, siempre actúan como acelerador 

de la reacción de degradación. Por lo general, los carotenos con mayor actividad biológica 

son aquellos que tienen todos sus dobles enlaces en forma del isómero trans, que se 

transforman parcialmente en la forma cis durante tratamientos térmicos en ausencia de 

oxígeno; esta reacción de isomerización se puede efectuar durante el proceso de 

esterilización de productos enlatados, con lo que se pierde parte del poder vitamínico de 

los carotenos. 

 

Efecto de agentes antioxidantes 

La mayoría de los antioxidantes estabilizan los carotenoides. La presencia de 

antioxidantes cumple el papel de reducir la oxidación de los carotenoides. Las funciones y 

acciones de los carotenoides están determinadas por las propiedades físicas y químicas 
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de las moléculas. Primero, la geometría integral molecular (tamaño, tipo, presencia de 

grupos funcionales) es vital para asegurar que el carotenoide es afín con las estructuras 

celulares y subcelulares en la localización y orientación correcta que permite una eficiente 

función. Segundo, el sistema de dobles enlaces conjugados determina las propiedades 

fotoquímicas y reactividad química que forma la base de estas funciones. Además, las 

interacciones específicas con otras moléculas en la vecindad inmediata son cruciales para 

el funcionamiento correcto.  

 

Efectos del oxígeno 

En presencia de oxígeno los carotenoides se oxidan. La degradación de los carotenoides 

se debe fundamentalmente a reacciones de oxidación, ya sean no enzimáticas o debidas 

a enzimas como las lipoxigenasas. La oxidación de los carotenoides se acelera por la 

temperatura, la presencia de metales, luz y enzimas y se reduce por la adición de 

antioxidantes. La intensidad de la oxidación de los carotenoides depende de si el 

pigmento se encuentra in vivo o in vitro y de las condiciones ambientales. 

 

Celdas solares sensibilizadas por pigmentos carotenoides 

Muy a pesar de que los carotenoides juegan un papel protagónico en el proceso 

fotosintético, su uso como sensibilizador en celdas solares no despierta a nivel 

investigativo un interés significativo, debido a que los pocos trabajos producidos con estos 

pigmentos arrojan resultados de eficiencia muy bajos, tal  como se puede apreciar en el 

capítulo de hallazgos. 

 

Cabe anotar que de los cuatro grupos tenidos en cuenta para la elaboración de la 

presente revisión bibliográfica, los carotenoides ocupan un lugar desventajoso con 

respecto a las antocianinas, flavonoides y porfirinas. 

 

1.6.3 Flavonoides 

Flavo proviene del latín flavus y significa de color entre amarillo y rojo, como el de la miel 

o el oro; y flavonoide, se refiere a un grupo aromático, pigmentos heterocíclicos que 

contienen oxigeno ampliamente distribuido entre las plantas, constituyen la mayoría de los 

colorantes naturales de color amarillo, rojo y azul de las plantas y frutas. Por ende, se 
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encuentran en abundancia en las uvas, las manzanas, cebollas, cerezas, repollos; 

además de ser parte del árbol ginkgo biloba y la camellia sinensis (té verde). De tal 

manera que al consumirlos obtengamos de ellos propiedades antiinflamatorias, 

antimicrobianas, antitrombóticas, antialérgicas, antitumorales, anticancerígenas y 

antioxidantes. De esta última, principalmente, radica su función en el sistema nervioso, 

pues se ha visto relación de protección en enfermedades neurodegenerativas. 

 

Los flavonoides son un gran grupo de sustancias vegetales que fueron descubiertas por el 

premio Nobel en Bioquímica Dr. Albert Szent-Gyorgi, quien les denominó como "vitamina 

P". El Dr. Szent-Gyorgi descubrió que los flavonoides favorecen la función de la vitamina 

C, mejorando su absorción y protegiéndola de la oxidación. Los flavonoides comprenden 

varias clases de sustancias naturales, entre las cuales están muchas de las que les 

confieren colores como el amarillo, naranja, rojo, violeta y azul, a muchas flores, hojas y 

frutos, especialmente. 

 

El término flavonoides denota un grupo muy amplio de compuestos polifenólicos 

caracterizados por una estructura venzo- -pirano, los cuales están ampliamente 

distribuidos en el reino vegetal y se encuentran de forma universal en las plantas 

vasculares, en forma de glucósidos. 

 

Ellos son muy importantes para el desarrollo y buen funcionamiento de las plantas, ya que 

actúan como atrayentes de animales en la ovoposición, como agentes protectores contra 

la luz UV o contra la infección por organismos fitopatógenos; además, estos compuestos 

presentan propiedades relacionadas con la salud humana, lo cual está basado en su 

actividad antioxidante. 

 

Estructura química 

Químicamente, estas sustancias  son de naturaleza fenólica y se caracterizan por poseer 

dos anillos aromáticos bencénicos unidos por un puente de tres átomos de carbono, con 

la estructura general C6 –C3 –C6, los cuales pueden  formar o no un tercer anillo.  Ver 

Figura 1-4 
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Figura 1-4. Estructura química general de los flavonoides. 
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Los anillos son denominados A, B, C; los átomos de carbono individuales son referidos 

por un sistema numérico, el cual utiliza números ordinarios para los anillos A y C y 

números primos para el anillo B. 

 

Los flavonoides naturales suelen presentar al menos tres hidroxilos fenólicos y se 

encuentran generalmente combinados con azucares en forma de glicósidos, aunque 

también se presentan con relativa frecuencia como agliconas libres. 

 

Propiedades físicas  

Las propiedades físicas dependen de la clase de flavonoide considerado y su forma (libre, 

glucósido, sulfato). Por ejemplo, las flavonas, flavonoles y auronas, debido al sistema 

conjugado son compuestos sólidos con colores que comprenden desde el amarillo muy 

tenue hasta el rojo; las antocianidinas son de colores rojo intenso, morado, violeta y azul; 

las  flavanonas y flavanonoles debido al carbono quiral C-2 presentan el fenómeno de la 

rotación óptica; los glucósidos son en general sólidos amorfos, mientras que las agliconas 

y los altamente metoxilados son cristalinos.  

 

La solubilidad depende de la forma en que se encuentren y el número y clase de 

sustituyentes presentes. Los glicósidos, las antocianidinas y los sulfatos son solubles en 

agua y alcohol. Las agliconas flavonoides altamente hidroxiladas son solubles en alcohol 

(etanol, metanol y n-butanol), mientras que las poco hidroxiladas lo son en solventes 

como éter etílico, acetato de etilo y acetona. Las agliconas flavonoides altamente 

metoxiladas son solubles en solventes menos polares como el éter de petróleo y el 

cloroformo. Los flavonoides con hidroxilos fenólicos son solubles en soluciones alcalinas, 

pero algunos altamente hidroxilados se descomponen por acción de las bases fuertes, un 
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hecho que permite reconocerlos y diferenciarlos de otros, y que hace años se utilizó para 

su elucidación estructural.  

 

Los glicósidos flavonoides son sólidos amorfos que se funden con descomposición, 

mientras que las correspondientes agliconas son sólidos cristalinos.  

 

Los flavonoides son importantes para la salud de los vasos sanguíneos. Regulan la 

permeabilidad capilar, por eso detienen el flujo de proteínas y células de sangre, pero 

permiten el flujo de oxígeno, dióxido de carbono y otros nutrientes. Muchos flavonoides 

incrementan la fortaleza de los vasos capilares, previniéndolos de cerrarse fácilmente, 

Esto es en parte debido a que ciertos flavonoides tienen una acción similar a la de la 

vitamina C. Esto puede ayudar a proteger los vasos sanguíneos contra las infecciones y 

las enfermedades.  

 

Los flavonoides también pueden relajar el músculo liso del sistema cardiovascular, 

disminuyendo así la presión de la sangre. Esto también mejora la circulación en el propio 

corazón. Los flavonoides son antioxidantes y también pueden prevenir la oxidación del 

colesterol LDL, previniendo el aumento de placa arterioesclerótica. También pueden 

detener  el agrupamiento de las plaquetas de sangre, reduciendo la coagulación de la 

sangre y el daño de los vasos sanguíneos. 

 

Función biológica  

Se tienen algunas evidencias experimentales que sugieren que los flavonoides vegetales 

cumplen una o varias de las siguientes funciones:  

a) Su capacidad de absorber ciertas radiaciones ultravioleta, los convierte en filtros 

solares para proteger los tejidos vegetales de radiaciones dañinas y además se ha 

sugerido que participan en el proceso de la fotosíntesis.  

 b) Sus variados colores y su presencia en tejidos como los de las flores, sugieren que 

participan en procesos como la reproducción favoreciendo la atracción de insectos 

polinizadores.  

c) Las diferentes actividades biológicas halladas para algunos de los flavonoides 

(antimicrobiana, antimicótica, etc.) y las evidencias experimentales de que algunos 

aumentan la resistencia de ciertas plantas contra diferentes infecciones y enfermedades 
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vegetales (es decir que actúan como fitoalexinas), sugieren que estas sustancias también 

son un mecanismo químico de defensa vegetal.  

d) La capacidad inhibidora de ciertas hormonas vegetales presentada por algunos 

flavonoides sugiere que actúan como reguladores del crecimiento vegetal. 

 

1.6.4 Porfirinas  

El grupo más importante de compuestos tetrapirrólicos de cadena cerrada lo constituyen 

las porfirinas. El anillo tetrapirrólico fundamental, porfina, es una estructura plana que 

contiene numerosos dobles enlaces conjugados, lo que determina su característico 

espectro de absorción en el visible. Las porfirinas son  sustituidas, fundamentalmente en 8 

posiciones, dos en cada pirrol. Las  de mayor interés biológico son uroporfirinas, 

coproporfirinas y, sobre todo, las protoporfirinas. 

 

La protoporfirina IX puede originar un compuesto de coordinación con Fe llamado hemo. 

El hemo, con ligeras modificaciones, es el grupo prostético de la hemoglobina, 

mioglobina, citocromos, catalasas y peroxidasas. Las clorofilas contienen una 

protoporfirina IX modificada y magnesio en el centro del anillo, además de una cadena 

isoprenoides (fitol). Las porfirinas, por su carácter lipídico, se extraen de los tejidos por 

tratamiento de disolventes orgánicos sobre todo cloroformo, piridina y acetato de etilo. Los 

nitrógenos pirrólicos tienen cierto carácter básico enmascarado por su entorno apolar y a 

valores bajos de pH pueden adicionar dos protones que solubilizan el compuesto. La 

polaridad de las cadenas laterales modifica la solubilidad de las porfirinas, como es el 

caso de las uroporfirinas, en que la presencia de 8 grupos carboxilos le hace 

hidrosolubles. 

 

El anillo porfirinico se elimina en forma de compuestos tetrapirrólicos de cadena abierta, 

como los pigmentos brillantes, fundamentalmente bilirrubina y biliverdina. Estos 

compuestos son también apolares, sobre todo la bilirrubina, la cual, para su transporte en 

el plasma y eliminación por la orina, se asocia a proteínas como los demás lípidos, o se 

conjuga con ácido glucorónico como los esteroides. También son compuestos 

tetrapirrólicos de cadena abierta los compuestos fotosintéticos llamados ficobilinas: 



30 Colorantes orgánicos de origen natural utilizados como sensibilizadores de celdas solares 

 

ficocianobilina y ficocritrobilina, que constituyen grupos prostéticos de proteínas 

específicas. 

 

Las porfirinas existen en la naturaleza como parte de tres grupos compuestos, entre estos 

se encuentra la clorofila que se forma con la reducción de una de las unidades de pirrol en 

el anillo de porfirina. 

 

Figura 1-5. Estructura básica de la Porfirina 

 

                                            

NH N

N NH

 

La clorofila es un pigmento foto-receptor, que se encuentra abundantemente en las 

plantas verdes y es esencial para la vida, además de desempeñar un papel muy 

importante en el proceso de la fotosíntesis. Las plantas absorben la energía solar a través 

de este tetrapirrol unido a magnesio y, a través de reacciones enzimáticas convierten el 

CO2 en presencia de agua a oxígeno y azúcar que con la energía solar se transforman 

en energía química y se almacena como carbohidratos. Este proceso fundamental 

llamado fotosíntesis representa una reacción de fotosensibilidad enzimática controlada 

que beneficia a los organismos vivos. 

. 

 

 



 

2. Hallazgos 

Uno de los primeros trabajos realizados en celdas solares sensibilizadas con colorantes 

orgánicos fue realizado por Hagfeldt y colaboradores en 1994 quienes realizaron un 

estudio utilizando electrodos de TiO2 coloidal sensibilizados por colorantes como el 

complejo de Ru (bpy). En estos estudios se obtuvo una eficiencia general en la conversión 

de luz en energía eléctrica del 7%. Hasta ese momento se tenían problemas prácticos en 

el procedimiento de preparación del módulo de la celda solar y era imposible probar la 

estabilidad de la celda durante largos periodos de tiempo, lo que disminuía su viabilidad 

técnica para ser usados como una posible solución a la captura de energía solar.  

Cuatro años después, en 1998, K. Takahashi y colaboradores realizaron un estudio 

usando una mezcla de compuestos orgánicos como fotosensibilizadores en celdas 

solares tipo sándwich (Al / colorante / Au), donde el colorante corresponde a una mezcla 

de 3-etil-5 - [(3-etil-2 (3H) -benzothiazolylidene) etiliden] -2-tioxo-4-tiazolidinona (MC) y 5, 

10, 15,20-tetraphenylporphyrinatozinc (Zntpp) (Ver Figura 2-1).  Esta celda haciendo uso 

de la mezcla presentó mayor eficiencia que las celdas usando únicamente los 

componentes individuales por separado, indicando una sinergía entre los dos colorantes 

orgánicos.  

En este estudio se demostró que a una mayor fracción molar de Zntpp en la mezcla de 

colorante se obtiene mayor eficiencia, como se observa en los resultados obtenidos: a 

440 nm de luz monocromática absorbida para una celda de sólidos mixtos de R=0.35 se 

obtuvo una eficiencia de 7,4% y a 555 nm de luz monocromática absorbida para una 

celda de sólidos mixtos de R=0,23 se obtuvo una eficiencia de 4.7%.  
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Tabla 2-1. Parámetros fotométricos de la celda bajo iluminación de 550nm  de luz 

monocromática. 

Longitud de onda Fracción Molar de Zntpp Eficiencia 

440 nm 0.35 7.4% 

555 nm 0.23 4.7% 

 

Figura 2-1. Estructura de MC y Zntpp. 
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Posterior a estos trabajos se desarrollaron diferentes estudios relacionados al uso de 

colorantes como sensibilizadores de las celdas solares, usando estructuras orgánicas con 

diversidad molecular. Para el año 2007, Yamazaki y colaboradores, ensamblaron  las 

celdas solares haciendo uso de  dos carotenoides naturales, la crocetina (ácido 8,80-

diapocarotenedioic) y el Crocin (crocetina-di-gentiobiósido), dos carotenos que contienen 

una estructura común, que se diferencian en la presencia o ausencia de grupos 

carboxílicos libres, donde en el caso del Crocin los grupos carboxílicos están glicosilados. 

Ver Figura 2-2.  En este estudio se encontró que las propiedades fotoelectroquímicas 

estaban relacionadas con la presencia o ausencia de grupo carboxílico en la molécula del 

colorante. Donde la crocetina presentó el mejor efecto fotosensibilizador, lo cual fue 

relacionado a la presencia de los grupos carboxílicos libres en la molécula, lo que permite 

una mayor interacción con la superficie de la película de TiO2. De otro lado, el Crocin al 

tener los grupos carboxilos glicosilados presentó el rendimiento fotoelectroquímico más 
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bajo, debido a su menor afinidad con la superficie de la película de TiO2. Estos resultados 

indicaron que es posible aplicar carotenoides como sensibilizadores para DSSC.  

Figura 2-2. Estructura molecular de Crocetin y Crocin. 
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A continuación en la Tabla 2-2, se presentan los resultados obtenidos en este estudio: 

Tabla 2-2. Porcentajes de eficiencia de DSSC sensibilizados con crocetina y crocina. 

COLORANTE Isc (mA/cm2) Voc (V) ŋ (%) 

CROTENINA 2.84 0.43 0.56 

CROCINA 0.45 0.58 0,16 

 

Sin embargo, las investigaciones usando  carotenoides  como sensibilizadores para las 

DSSC no han tenido un desarrollo promisorios debido principalmente a dos razones: la 

primera, los carotenoides no cuentan con grupos funcionales efectivos para reaccionar 

con el TiO2, y la segunda, la presencia de la cadena hidrocarbonada es un fuerte  

impedimento estérico, lo que evita que las moléculas de colorantes recubran la película de 

TiO2 de manera eficiente. Debido a estas razones, las especies de carotenoides no son 

casi adsorbidas en la película de TiO2 y el efecto sensibilizante en la película TiO2 tiende a 

ser bajo (Yamazaki, E., 2007). 

En ese mismo año, Campbell y colaboradores hicieron un estudio donde se realizó las 

síntesis y la evaluación de la eficiencia de celdas solares usando como sensibilizadores 

porfirinas. Los seis colorantes porfirinicos evaluados dieron eficiencias ≥5%, en las celdas 

solares y la mejor eficiencia bajo condiciones estándares dio una eficiencia global de 

conversión del 7.1%, lo que para sensibilizadores basados en porfirinas, no había tenido 

precedentes.  
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En 2009, Padova, P. realizó un estudio donde utilizó clorofila A, clorofila B, ácido cármico, 

trans-β-caroteno, fruta de Morus nigra, fruta rica en antocianinas y mezclas entre estos 

como sensibilizadores de celdas solares,  en esta investigación se utilizaron superficies de 

TiO2 y Si/TiO2 para revestir el electrodo. Todos estos dispositivos fotovoltaicos fueron 

adecuados para la conversión de luz solar a energía eléctrica. Pero los mejores 

resultados fueron con aquellos que contenían una mezcla de todas los colorantes usados, 

ya que lograron una mayor salida de corriente y voltaje (tabla 2-3). En cuanto al 

recubrimiento del electrodo, los dispositivos basados en Si/TiO2 que contenían clorofila B 

exhibieron una mejor respuesta de fotocorriente con respecto a aquellos que eran sólo 

recubiertos con TiO2, este es un resultado importante porque demuestra que la presencia 

de una capa de Si actúa  como una barrera de potencial en la interfaz TiO2/colorante, lo 

cual puede mejorar el rendimiento del dispositivo fotovoltaico.  

Tabla 2-3. Valores de Isc, Voc para los dispositivos fotovoltaicos híbridos irradiados por 

un espectro solar 

DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO Voc (V) Isc (µA) 

CLOROFILA A 0.32 440 

CLOROFILA B  0.31 440 

10 nm Si/CLOROFILA B 0.44 480 

20 nm Si/CLOROFILA B 0.37 530 

45 nm Si/CLOROFILA B 0.40 550 

β-CAROTENO 0.32 350 

ÁCIDO CÁRMICO 0.34 390 

MORA NIGRA 0.57 480 

MORA NIGRA + β-CAROTENO 0.53 530 

MEZCLA 0.62 600 

 

En 2010, Mikroyannidis,  J. y colaboradores sintetizaron dos colorantes simples D1 y D2   

(figura 2-3) basados en 4-nitro-α-cyanostilbene que  se obtuvieron a partir de una reacción 

de un solo paso. Estos colorantes se prepararon a partir de la condensación de 4-

carboxibenzaldehído o 4-hidroxibenzaldehído con cianuro de 4-nitrobencilo para dar 4-

nitro-4 '-carboxi-α-cyanostilbene (D1) y 4-nitro-4'-hidroxi-α-cyanostilbene (D2), 
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respectivamente. La eficiencia de conversión es de 4,8%, en virtud de la intensidad de 

iluminación 100 mW / cm 2. El rendimiento de la célula fotovoltaica con D2 fue menor 

debido a la menor carga de colorante sobre la TiO 2 de superficie, ya que tiene un grupo 

OH de anclaje y la vida útil de electrones inferior. 

Esta síntesis presenta la ventaja de desarrollarse en un solo paso y de utilizar reactivos 

económicos y de  fácil acceso como el etanol y el hidróxido de sodio, convirtiéndose en 

una síntesis a tener en cuenta por los investigadores, debido a las condiciones favorables 

previamente descritas.  

Figura 2-3. Síntesis de D1 Y D2 

                

OHC X
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X
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D1: X = COOH

D2: X = OH  

Ese mismo año, T. Bessho utilizó  porfirinas con grupos electrodonores del tipo  YD2 

(Figura 2-4), con eficiencias del 11% cuando es usado un electrolito redox de 

yoduro/triyoduro, considerándose como un logro significativo, ya que los mismos 

investigadores habían probado numerosos derivados de esta clase de sustrato como 

sensibilizadores para DSSC, pero las eficiencias de conversión obtenida hasta entonces 

habían estado por debajo del 8%. 
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Figura 2-4. La estructura de YD2 
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En 2011, Aswani Yella y colaboradores realizaron un estudio modificando el electrolito 

redox, usando un electrolito basado en Co (II/III) tris (bipiridilo) e incorporando un 

colorante porfirínico con un donante-π (YD2-o-C8) como sensibilizador. Ver Figura 2-5. 

Figura 2-5. La estructura de YD2-o-C8. 
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La porfirina YD2-o-C8 es una variante de la YD2, donde se cambian los dos grupos tert-

butil por grupos octóxidos ubicados en las posiciones orto de cada anillo, lo cual produce 

una mejora notable de la separación de la carga fotoinducida en la DSSC, con este 

sistema fotovoltaico se logró mejorar la eficiencia logrando valores del 11.9%. 

En este trabajo también se demostró que la cosensibilización de YD2-o-C8 con otro 

colorante orgánico, el ácido 3-{6-{4-[bis(2’,4’-dihexiloxibifenil-4-yl)amino-]fenil}-4,4-di-hexil-
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ciclopenta-[2,1-b:3,4-b’]ditiofene-2-il}-2-cianoacrilico (Y123), obtenido previamente por H. 

Tsao y colaboradores, en el 2011, mejora aún más el rendimiento del dispositivo, dando 

lugar a una eficiencia de conversión de potencia medido de 12,3%.  El Y123 (Figura 2-6) 

había presentado una eficiencia del 9,6% cuando fue utilizado para sensibilizar celdas 

basadas en un par redox [CoII (bpy)3](B(CN)4)2/[CoIII-(bpy)3](B(CN)4)3  

Figura 2-6. La estructura de Y123 
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En el 2012, S. Qu y colaboradores sintetizaron una serie de sensibilizadores 

orgánicos  basados en la estructura diceto-pirrolo-pirrol (DPP) para la aplicación en celdas 

solares sensibilizadas por colorante, DPP - I que contiene un resto de furano en forma de 

π-espaciador, DPP-II con un benceno y DPP-III  con un enlazador tiofeno, con el 

propósito de compararlos (Figura 2-7). La introducción de enlazadores de furano y 

benceno para sintonizar los niveles HOMO-LUMO aumenta la fotocorriente de 

cortocircuito (Isc) y alcanza mayor eficiencia.   DPP-I y DPP-II mostraron una eficiencia de 

conversión de 5,65% y 6,03%, que son más altas que la de DPP-III. La celda solar del 

electrolito líquido iónico libre de solventes también se puso a prueba y el DPP-I mostró 

una mejor eficiencia de conversión de 4,41% y una mayor estabilidad durante 2000 horas 

a plena luz del sol. Estos resultados demuestran que el resto de furano puede ser 

incorporado ventajosamente en el tinte sensibilizador como un π-espaciador y aún más 

eficiente y estable que un resto de tiofeno. Por lo tanto, se puede  concluir que la 



38 Colorantes orgánicos de origen natural utilizados como sensibilizadores de celdas solares 

 

introducción de la fracción de furano renovable y sostenible en el tinte sensibilizador 

puede mejorar la eficiencia de las celdas y la estabilidad, y permitiría una producción de 

DSSC a gran escala.  

Figura 2-7. Estructuras moleculares de colorantes DPP (I-III) 
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En 2012, T. Duan y colaboradores presentaron un estudio donde sintetizaron tres 

colorantes orgánicos con uno, dos y tres estructuras ramificadas unidas a un núcleo de 

trifenilamina donante de electrones y conectados por el grupo 1, 2,3-triazol a un sistema 

de cianoacrilato deficiente en electrones, esto se hizo como una propuesta para 

encaminar nuevos estudios en la síntesis de derivados de estos, visualizando posibles 

mejoras en las DSSC con estos compuestos. El compuesto DH1 tuvo mayor porcentaje 
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de eficiencia que DH2 y DH3 con un 3%. Las estructuras de estos compuestos se ven en 

la Figura 2-8. 

Figura 2-8. Estructura de DH1, DH2 y DH3. 
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L. Zhou y colaboradores, en  2012, realizaron la síntesis de  dos nuevos  colorantes 

orgánicos a base  de  trifenilamina que contenían derivados de bencimidazol TPA-B1 y 

TPA-B2. (Figura 2-10). Para dicho estudio, los investigadores tomaron dos compuestos 

de referencia, un colorante simple derivado de la trifenilamina TPA-1 (Figura 2-10) y otro 

del complejo Ru. Ditetrabutilamonio cis-bis (isotiocianato) bis (2,20-bipiridilo-4,40-

dicarboxilato) rutenio (II) N719 (Figura 2-9),  los cuales fueron utilizados en celdas solares 

sensibilizadas por colorantes. Los resultados de la investigación se muestran en Tabla 2-

4. Estos resultados demuestran que la introducción de derivados de bencimidazol como 

donantes secundarios de colorantes a base de trifenilamina puede mejorar su rendimiento 

fotovoltaico en comparación con el tinte de referencia no sustituido en DSSC.  

 

 



Capítulo 2 41 

 

Tabla 2-4. Porcentaje de eficiencia de DSSC basadas en TPA-1, TPA-B1, TPA-B2 y 

N719. 

COLORANTE ŋ (%) 

TPA-1 1.23 

TPA-B1 2.43 

TPA-B2 2.65 

N719 5.61 

 

Figura 2-9. Estructura del N719 
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Figura 2-10. Estructura  molecular de TPA-1, TPA-B1, TPA-B2 y N719 
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En 2012, G. Calogero y colaboradores realizaron un estudio que utilizó pigmentos 

extraídos de frutas que contienen betalainas y antocianinas para sensibilizar celdas 

solares, éstos fueron extraídos de la uva, mora, pera siciliana, naranja siciliana roja, tuna 

siciliana, berenjena y achicoria. Las propiedades fotoelectroquímicas de las celdas solares 

sensibilizadas por estos colorantes naturales se presentan en la Tabla 2-5, donde se 

resalta que la mejor eficiencia de conversión solar se logró con extracto de fruta de pera 

siciliana. 

Tabla 2-5. Porcentaje de eficiencia de DSSC basados en tintes naturales. 

COLORANTE Isc (mA/cm2) Voc (mV) ŋ (%) 

PERA SICILIANA  7.85 382 1.87 

MORA 5.85 320 1.07 

EXTRACTO DE NARANJA ROJA 

SICILIANA  

5.13 329 1.01 

MORA ROJA  4.45 340 0.99 

ACHICORIA 5.05 322 0.90 

NARANJA ROJA SICILIANA  4.98 325 0.78 
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COLORANTE Isc (mA/cm2) Voc (mV) ŋ (%) 

BERENJENA  3.48 346 0.64 

UVA GIACCHE 3.06 333 0.57 

 

En 2013, C.Y. Chien y B.D Hsu fabricaron celdas solares sensibilizadas por colorante 

(DSSC), utilizando antocianina extraída de col roja (Brassicaoleraceavar. Capitata f. 

Rubra), y se evaluaron las condiciones que podrían maximizar su rendimiento. La mejor 

eficiencia de conversión de luz a la electricidad (η) se obtuvo cuando el pH y la 

concentración del extracto de antocianinas estaban en 8,0 y 3 mM, respectivamente, y 

cuando el tiempo de inmersión para la fabricación de la película de TiO2 sensibilizado fue 

de 15 min. La elaboración de la DSSC en presencia de un coadsorbente, ácido 

desoxicólico, en una relación molar de tinte coadsorbente de 1:40 mostró una mejora 

significativa en la η; La η más alta alcanzada fue de más de 1.4%, que es casi tres veces 

mayor que la eficiencia de conversión de informes anteriores y se determinó que la 

purificación adicional del extracto de antocianina conducía a una η inferior.  

En 2013, Zafar Iqbal y colaboradores sintetizaron cuatro nuevos foto-sensibilizadores 

orgánicos a base de fenotiazina (PTZ) [2-ciano-3- (10- (4-metoxifenil) -10 H fenotiazin-3-il) 

acrílico (Z1) , 2-ciano-3- (10- (4- (octiloxi) (fenil) -10 H fenotiazin-3-il) (acrílico) (Z2) ,  2-

ciano-3- (10- (4- (dodeciloxi) (fenil) -10 H fenotiazin-3-il) (acrílico) (Z3) y el 2-ciano-3- 

(7,10-Bis (4- (octiloxi) (fenil) -10 H fenotiazin-3-il) (acrílico) (Z4) ], los cuales se 

incorporaron en la fenotiazina por medio de reacción Ulmann. Un Z4 adicional se 

incorporó en una unidad de colorante a través de una reacción de acoplamiento de 

Suzuki. El Z4 arrojó los mejores resultados J sc de 10,35 mA cm -2 , V oc de 802 mV,  η de 

5,73%.   

A continuación, en la Figura 2-11se muestra la síntesis de los tintes Z1-Z4, los cuales han 

sido diseñados por incorporaciones de restos alcoxifenilo en las posiciones 7 y 10. 

Esta síntesis a pesar de tener una eficiencia relativamente buena, presenta el 

inconveniente de utilizar múltiples pasos y reactivos, encareciendo el proceso por la 

inversión de tiempo y dinero. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143720812003105
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Figura 2-11. Síntesis de los tintes Z1-Z4  a base fenotiazin. 
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Debido a que los resultados de las investigaciones hasta este momento, no logran 

superar las eficiencias de las celdas solares que utilizan electrodos a base de Si y 

colorantes sensibilzadores con complejos de Ru, investigadores como Madriz, L. en el 

2014 han puesto los ojos en un nuevo electrodo a base Tungstato  de Bismuto (Bi2WO6), 

utilizando como sensibilizadores, colorantes  complejos como  la sal tetrasódica de 

ftalocianina tetrasulfónica ácida de cobre (II) (CuPcTSNa4) (por sus siglas en inglés), 
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C32H16CuN8O12S4Na4, y  la sal tetrasódica de ftalocianina tetrasulfónica ácida de 

níquel (II) ( NiPcTSNa4) (por sus siglas en inglés), C32H12N8Na4NiO12S4. No obstante, 

los resultados obtenidos con este nuevo electrodo fueron comparados con los obtenidos 

por el TiO2, arrojando resultados sorprendentes, ya que los valores obtenidos por el 

electrodo a base de tungsteno triplican los valores obtenidos por los electrodos a base de 

Ti. El experimento se realizó en la región visible. Con este trabajo se abren puertas para 

proseguir con las investigaciones en este campo. 

Los resultados encontrados en el experimento se relacionan en la Tabla 2-6.  

Tabla 2-6. Parámetros de conversión electroquímica de energía bajo irradiación visible de 

los semiconductores sintetizados 

Electrodo Isc / mA cm-2 Voc / mV η (%) 

Bi2WO6  8,38  650  4,37  

Bi2WO6-CuPcTSNa4  12,7  650  6,34  

Bi2WO6-NiPcTSNa4  10,3  700  5,51  

TiO2  -  -  -  

TiO2-CuPcTSNa4  4,10  600  2,04  

TiO2-NiPcTSNa4  3,36  550  1,37  

 





 

Conclusiones 
 

Después de haber realizado unos adecuados procesos de análisis y síntesis, en la 

elaboración de dicha Monografía (Revisión Bibliográfica), se  puede establecer  las 

siguientes conclusiones: 

 

 A pesar de los esfuerzos realizados por los investigadores, aun no se ha superado la 

eficiencia lograda por DSSC que utilizan complejos de rutenio como colorantes 

sensibilizadores. 

 

 Los colorantes obtenidos de fuentes naturales pueden ser utilizados como 

sensibilizadores de DSSC; sin embargo, su eficiencia sigue siendo 3-4 veces menor 

comparada con las eficiencias obtenidas cuando se utilizan sensibilizadores sintéticos. 

 

 Los principales compuestos químicos utilizados como sensibilizadores para DSSC 

corresponden a: Antocianinas, flavonoides, carotenoides y porfirinas. 

 

 Cuando se mezclan diferentes sensibilizadores en DSSC se observa un efecto 

sinérgico en la eficiencia de conversión de la DSSC. 

 

 El uso de colorante naturales reduce significativamente el impacto ambiental generado 

durante el proceso de fabricación del dispositivo fotovoltaico. 

 

 El uso de sensibilizadores obtenidos de fuentes naturales, representa una alternativa 

de bajo costo, en el propósito de generar corriente eléctrica a gran escala.  
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 Los pigmentos de origen natural ofrecen una gran variedad de fotosensibilizadores 

con capacidad combinatoria que pueden mejorar su estabilidad, eficiencia y 

versatilidad. 
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