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Abstract— The following investigation was aimed at studying the potential use of fruit extracts, with predominant components of
anthocyanins (coffee, pomegranate and strawberry), as pigments in pigment-sensitized solar cells (DSSC). The cells were built using ITO
conductive glasses coated with a TiO: layer integrated with the extracted pigments as photoanode and carbon particles as counter electrode.
The performance of the DSSCs was studied by irradiating the cells with white LED light with a maximum intensity of 33 mW/cm?. The
pigments were characterized by FTIR and UV-Vis spectrophotometry techniques, obtaining characteristic spectra of its active components.
The current, voltage and power density graphs allowed to evaluate the performance of the DSSCs, a filling factor (FF) of 44.6 % was found
for the cells sensitized with strawberry extract and an efficiency of 0.21% for those sensitized with coffee. EIS results confirm the FF value
obtained from strawberry extract-sensitized cells caused by a low charge recombination rate. This work attempts to contribute to the use of
natural pigments in the operation of DSSCs as a more ecological and economical alternative.
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Resumen— La siguiente investigacion tuvo como proposito
estudiar el potencial uso de extractos de frutas, con componentes
predominantes de antocianinas (café, granda y fresa), como
pigmentos en celdas solares sensibilizadas por pigmentos (DSSC).
Las celdas se construyeron utilizando vidrios conductores de ITO
recubiertas con una capa de TiO: integrados con los pigmentos
extraidos como fotoanodo y particulas de carbono como
contraelectrodo. El rendimiento de las DSSCs fue estudiado
irradiando las celdas con luz LED blanca con una intensidad
mdxima de 33 mW/cm?. Los pigmentos fueron caracterizados
mediante las técnicas de espectrofotometria FTIR y UV-Vis,
obteniendo espectros caracteristicos de sus componentes activos.
Las graficas de densidad de corriente, voltaje y potencia
permitieron evaluar el rendimiento de las DSSCs, se encontré un
factor de llenado (FF) de 44.6% para las celdas sensibilizadas con
extracto de fresa y una eficiencia de 0.21% para las sensibilizadas
con café. Los resultados de EIS confirmaron el valor de FF
obtenido por las celdas sensibilizadas con extracto de fresa causado
por una baja tasa de recombinacion de cargas. Este trabajo intenta
contribuir al aprovechamiento de los pigmentos naturales en el
Sfuncionamiento de las DSSCs como una alternativa mds ecologica
y econémica.

Palabras clave-- DSSC, pigmentos naturales, café, granada,
fresa, antocianinas.

I. INTRODUCCION

Frente a la creciente demanda mundial de energia y la
necesidad de mitigar el efecto ambiental de los combustibles
fosiles, se ha convertido en una prioridad la bdsqueda de
fuentes de energia renovables y sostenibles. Hoy en dia,
muchos investigadores se concentran en la captacion de
energia de diversas fuentes, dado que el aumento de la
poblacion mundial requiere el uso de mayores cantidades de
energia para diversos propositos. Las celdas solares
sensibilizadas por pigmentos (DSSC por sus siglas en inglés)
han aparecido como una tecnologia prometedora para
convertir la luz solar en electricidad, son una opcion excelente

frente a otras células solares por su sencillo método de
fabricacién y su bajo coste [1,2]. Las DSSC pueden emplear
pigmentos naturales como sensibilizadores que pueden ser
extraidos facilmente de fuentes abundantes y renovables [3-5].
Dentro de estas fuentes naturales, destacan los frutos, hojas y
raices de plantas por su abundancia y su elevado contenido de
antocianinas, carotenoides, clorofilas y otros pigmentos [6-9].
Estos exhiben una intensa absorcion en el espectro de luz
visible entre 400 y 700 nm, lo que las convierte en materiales
efectivos para la absorcion de luz [10-12].

Investigaciones recientes han reportado la capacidad de
los pigmentos naturales derivados de diversas plantas como
sensibilizadores [13-17]. En particular, el potencial de los
pigmentos del café ha sido investigados para su uso en las
DSSCs [18,19]. Por ejemplo, Ref. [20] uso residuos de granos
de café para obtener pigmentos y usarlos como
fotosensibilizadores. Las celdas fabricadas mostraron un
voltaje de circuito abierto (Voc) de 0.397 V. Asi mismo, Ref.
[21] empled, entre otros, extracto acuoso de café. El
rendimiento fotoelectroquimico de las DSSC basadas en este
colorante mostré un Voc de 0.559 V, la densidad de corriente
de cortocircuito (Jsc) de 0.85 mA/cm?, un factor de llenado de
68.7% y una eficiencia de 0.33%. También, Ref. [22]
investigo la eficiencia de las DSSC fabricadas con pigmentos
obtenidos de pulpa de café desechado y café en polvo. Las
celdas con el segundo pigmento fueron mas eficientes con una
potencia maxima (Pmax) de 0.082 y una eficiencia de 0.244%.

Por otro lado, los pigmentos de la granada, rica en
antocianinas, también han sido explorados extensivamente
como sensibilizadores en DSSCs [23-25]. Ref. [26] construy6
DSSC utilizando tres colorantes naturales diferentes, entre
ellos la granada. La investigacion demostrd que el colorante
de granada es una alternativa viable para reemplazar a los
colorantes sintéticos como el rutenio N719, que son tdxicos y
caros. Aun asi, la eficiencia de las DSSC que utilizan
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colorante de granada varia segln diversos estudios. Ref. [27]
inform6 de una eficiencia maxima del 1.1% con una Jsc de
1.31 mA/cm2 y un Voc de 0.480 V, usando TiO2
nanocristalino en el fotoanodo y platino como contraelectrodo.
En otro estudio presentado por Ref. [28] se inform6 de una lsc
de 2.2 pA, un Voc de 0.370 V y un FF del 45%, lo que dio
como resultado una eficiencia global del 1.5% bajo una
iluminacion de 100 mW/cm?. Otro estudio realizado por Ref.
[29] optimizo el fotodnodo y el contraelectrodo, logrando una
eficiencia del 2%, con un Voc de 0.39 mV y una Jsc de 12.2
mA/cm? también con una irradiacion de 100 mW/cm?,

Otro pigmento natural con potencial es el obtenido de las
fresas, las cuales poseen un alto contenido de antocianinas
[30-32]. Ref. [33] fabric6 DSSCs utilizando pigmentos
naturales extraidos de fresas en etanol como sensibilizadores.
El coeficiente de absorcion del colorante de fresa tiene lugar
entre 200 y 400 nm y las celdas solares fabricadas alcanzaron
un FF de 30.16%. Los valores de los parametros fotovoltaicos
reportados son numerosos y variados. Ref. [34] report6 un
Voc de 0.442 V, una Jsc de 0.6 mA/cm?, un FF de 53.5% y
una eficiencia de 0.14%. Mientras que, Ref. [35] encontr6 una
eficiencia de 1.3%, un FF de 43%, un Voc de 0.69 V' y una Jsc
de 3.1 mA/cm?2,

Las investigaciones revisadas resaltan el potencial de los
pigmentos naturales obtenidos de estas frutas, pero también la
importancia de incrementar su eficiencia y durabilidad. Uno
de los principales problemas de los pigmentos naturales, es su
fotoestabilidad, los pigmentos naturales tienden a degradarse
bajo una exposicién prolongada a la luz solar, lo que puede
reducir la eficiencia y la vida (til de la DSSC [13]. Esto indica
que, aunque los pigmentos extraidos de las frutas mencionadas
son sensibilizadores prometedores, hay margen de mejora para
igualar o superar el rendimiento de otros pigmentos naturales,
de forma que su aplicacién a gran escala sea viable. Es por
eso, que el objetivo de esta investigacién fue evaluar el
desempefio de los pigmentos naturales extraidos de café, fresa
y granada como sensibilizadores en DSSCs, analizando su
rendimiento fotovoltaico. La implementacion de estos
pigmentos naturales en la tecnologia de las DSSC constituye
un avance importante para enfrentar los retos econémicos y
medioambientales, brindando una alternativa energética mas
limpia y sustentable, acorde con los principios de economia
circular al utilizar subproductos de la agricultura.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Preparacion de extractos

Se us6 café molido (Coffea arabica), céscaras de granada
(Punica granatum) y fresa fresca (Fragaria x ananassa). Las
cascaras de granada fueron secadas al sol por 3 dias para luego
ser trituradas. Los procesos de obtencién fueron similares,
salvo la ratio de masa de fruto/volumen de alcohol, siendo
0.22, para el café y la granada y 0.42 para la fresa. Los frutos
preparados fueron colocados en suspension en alcohol al 96%
(Alkofarma, Per0), de acuerdo a la ratio masa/volumen

correspondiente. Las suspensiones fueron llevadas a
ultrasonido durante un tiempo de 30 minutos para luego
dejarse en proceso de maceracion por 48 horas. Al termino,
los extractos fueron llevados nuevamente al ultrasonido por un
tiempo de 30 minutos, para finalmente separar el sobrenadante
y restos solidos mediante filtracion usando un filtro Whatman
de 42/125 mm. Los extractos obtenidos se mantuvieron en
almacenamiento a 4 °C (Fig. 1).

a) b) c)
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Fig. 1 Soluciones de extracto de a) café, b) granada, y c) fresa.

B. Preparacion de la pasta de TiO;

Se us6 particulas de TiO2 con fase anatasa y una pureza
de 99.8 % (Merck, Alemania). La pasta de TiO2 fue preparada
mezclando TiO, en polvo, 4acido acético y etanol. Se
disolvieron 2 g de TiO, en 20 mL de etanol revolviendo la
mezcla hasta su homogeneidad, luego se afiadié gota a gota
0.8 mL de &cido acético y se mezcld hasta obtener una pasta.

C. Preparacion de solucion electrolitica

Los reactivos usados para la preparacién de la solucion de
electrolito fueron etilenglicol, yoduro de potasio y yodo
(Merck, Alemania). Se mezclé 0.83 gramos de yoduro de
potasio (KI) en 10 ml de etilenglicol. Luego se afiadieron
0.127 gramos de yodo (I2) a la solucion y se agité mediante un
agitador magnético. La solucion se almacend en una botella de
color &mbar y se cerrd herméticamente.

D. Preparacion de contraelectrodo

El contra electrodo se preparé mediante la deposicion de
hollin de una vela encendida. Se us6 una lamina de vidrio
conductor de dxido de estafio dopado con indio (ITO) con
resistencia de lamina de 10 Q/cm? y dimensiones de 2x2.5
cm?. Se encendi6 una vela, la ldmina de vidrio ITO fue
sostenida con unas pinzas con el lado conductor hacia abajo, a
unos 5 a 10 cm por encima de la llama hasta obtener una capa
homogénea. El carbono de la combustion de la cera se
transporta en el humo y forma una deposicion negra en el lado
conductor del vidrio ITO.

E. Ensamble de DSSCs
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Para la fabricacion del fotoanodo se us6 también una
lamina de vidrio ITO de 2x2.5 cm?. Se utilizo cinta adhesiva
3M como espaciador que cubria un ancho de 0.5 cm desde el
lado conductor de ambas laminas, de modo que se formé un
area libre de 2x2 cm?. La pasta de TiO; fue depositada sobre la
superficie conductora mediante la técnica de deposicion
“doctor-blade” con la ayuda de una varilla de vidrio para
esparcirla. Después, la pelicula fue sometida a un tratamiento
térmico de 300 °C por 30 minutos en un hot-plate. A
continuacidn, se afiadié por goteo el colorante de extracto
sobre la pelicula de TiO, este proceso se realiz6 hasta 4 veces
teniendo en cuenta la saturacién del extracto y su secado sobre
la pelicula de ITO para lograr la adsorcion de pigmentos sobre
la superficie de TiO,. Finalmente, se afiadi6 la solucion de
electrolito sobre la superficie de TiO, y se cubrié con el
contraelectrodo para formar una estructura tipo sandwich. La
estructura de la celda se sujeté con sujetapapeles en ambos
lados para asegurar los dos electrodos.

F. Técnicas de caracterizacion

Para caracterizar la estructura cristalina de la pasta de
TiOz y las particulas de carbono se uso un difractometro de
rayos X Bruker D8 Eco Advance, con radiacion Cu-Ka y un
paso de 0.02°. La morfologia de las peliculas preparadas fue
evaluada mediante microscopia electronica de barrido (STEM
Vega 3 LMU-Tescan). Ademas, se realizaron experimentos de
dispersion de luz dindmica (Nicomp Nano Z3000) para
caracterizar la distribucion de tamafio de las particulas de
TiO2. Mientras que las propiedades dpticas de los extractos
fueron caracterizadas utilizando un espectrofotémetro UV-vis
Lambda 750 Perkin-Elmer a temperatura ambiente. Ademas,
la determinacién de grupos funcionales de los extractos se
realizd6 mediante espectrofotometria FTIR (Thermo Fisher
Nicolet iS-50).

El rendimiento fotovoltaico de las DSSCs fabricadas fue
evaluado mediante mediciones con iluminacién constante
utilizando una fuente de luz LED blanca en combinacién con
Autolab PGSTAT bajo una intensidad de luz méxima de 33
mW/cm?. Los resultados medidos se trazaron en una curva J-
V, a partir de la cual se pueden obtener los datos de voltaje de
circuito abierto Voc (V), densidad de corriente de
cortocircuito Jsc (mA/cm?), factor de llenado (FF por sus
siglas en inglés) y eficiencia (n). Mientras tanto, las
mediciones de espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS) se evaluaron con un sistema potenciostato/galvanostato
Metrohm  Autolab PGSTAT302N. Los espectros de
impedancia se obtuvieron dentro del rango de frecuencia de 10
mHz y 100 kHz con un voltaje constante de 10 mV.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas Opticas de los extractos fueron
estudiadas utilizando un espectrofotometro UV-Vis con el fin
de determinar la absorcion de luz por parte de los compuestos
orgénicos presentes. Este comportamiento se muestra en la

Fig. 2a. Para el extracto de cascara de granada se observa un
espectro de absorcion con una elevacién importante en el
rango de longitud de onda de 380-600 nm con un pico en 428
nm. Resultados similares fueron encontrados también por
otros autores [23,26,29], por ejemplo Ref. [36] encontré una
diferencia entre los picos de absorbancia del extracto de la
semilla y la céascara de granada, siendo 472 nm y 448 nm,
respectivamente. En el caso del extracto de café, el espectro se
encuentra entre los 380-550 nm con un pico de absorbancia en
los 420 nm, en concordancia con lo encontrado en otras
investigaciones [19], confirmando la presencia de antocianinas
[18], pero también la posible presencia de clorofila [20].
Finalmente, el extracto de fresa tiene un espectro de
absorbancia mas afilado en un rango de 380-450 nm, con un
pico en los 393 nm y una elevacion en los 550 nm
aproximadamente. Ref. [33] muestra un espectro similar, con
picos de absorbancia en 400 nm y en alrededor de los 500 nm,
este Ultimo debido a la presencia de transiciones electronicas
de orbitales moleculares de enlace a antienlace [37]. Otros
autores muestran espectros similares con un ligero corrimiento
a la derecha [35,38]. La presencia de los picos encontrados
corresponde a grupos funcionales presentes principalmente en
las antocianinas, pero también se pueden asociar a rezagos de
otros pigmentos como carotenoides y/o clorofilas presentes en
estos materiales organicos [10,11]. Aun asi, las condiciones de
secado y los disolventes empleados para la extraccion pueden
afectar el contenido de los pigmentos obtenidos [34,39,40].
Para determinar los grupos funcionales contenidos en los
extractos se realiz6 un analisis de espectrofotometria FTIR. El
analisis se llevo a cabo en el rango de 4000-400 cm™ y se
presenta en la Fig. 2b. Se observa la presencia de grupos
funcionales presentes en compuestos de antocianinas en los
tres extractos. En particular, en los espectros de los extractos
de fresa y granada, se observaron los picos en 3374 y 3370
cm?, respectivamente; este grupo hidroxilo indica la presencia
de grupos —OH en compuestos de antocianinas 0 compuestos
alcoholicos en solucién [41,42]. Los picos en 2928 y 2937 cm
! para los extractos de fresa y granada respectivamente,
indican la presencia de vibraciones de estiramiento C—H
alifatico [31]. La aparicion del pico de absorcion para el
enlace C—O del alcohol en el nimero de onda 1055 y 1057 cm*
! para los extractos de fresa y granada respectivamente,
indican la presencia de fenoles en compuestos de antocianinas
0 compuestos de alcohol en el extracto [43,44]. Por otro lado,
la absorcién del doble enlace aroméatico —C=C se muestra
mediante la absorcion en el niimero de onda 1721y 1724 cm™,
para los extractos de fresa y granada, respectivamente [27,31].
En el espectro del extracto de café se detectaron
principalmente tres grupos funcionales, el pico en 3358 cm
asociado al grupo —OH, el estrechamiento —CH con los
ndmeros de onda en 2925 y 2953 cm, asociados a las
vibraciones CHs; y CH, y lo que indicaria presencia de
clorofila [42,43]; y el enlace de estiramiento —C=C encontrada
entre 1650 y 1700 cm™, lo que confirma el contenido de
antocianinas en el extracto [18,44]. Los enlaces que se
encuentran en el grupo hidroxilo de la antocianina podrian ser
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los responsables de la unién del pigmento con las particulas de
TiO2. Accidn clave en el proceso de extraccion de electrones y
la generacion de corriente eléctrica en el circuito de una DSSC
[45].
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Fig. 2 a) Espectro de absorbancia UV-Vis y b) Espectro FTIR de los extractos
de café, granada y fresa.

En la Fig. 3a se observa los patrones de difraccion de
rayos X de didxido de titanio. Segun los resultados, las
posiciones de los picos de difraccidn principales se encuentran
en 25°, 38°, 48°, 54°, 55° y 63° con los indices (101), (004),
(200), (105), (211) y (204) respectivamente, con planos
cristalinos del TiO; centrado en el cuerpo tetragonal. Ademas,
los patrones XRD revelaron la fase anatasa mediante los picos
ubicados en 25° 38° 48° y 55°. Se confirmé que el
tratamiento térmico a 300 °C permitié una buena cristalizacién
del material. Por otro lado, los resultados de DLS que se
muestran en la Fig. 3b muestran la distribucion de tamafio de
las particulas de TiO, usadas para preparar la pasta, el tamafio
promedio de las particulas fue de aproximadamente 236 nm.

La Fig. 4 muestra la imagen de microscopia electronica de
barrido de las peliculas de TiO, después del tratamiento

térmico en hot-plate a 300 °C por 30 minutos. Los resultados
revelaron que los fotoanodos recubiertos con las pastas
preparadas tenian una morfologia homogénea sin
aglomeracidn y con la mayoria de las particulas esféricas. Los
resultados confirmaron que la capa de pasta de TiO obtenida
tiene una estructura similar a una esponja, lo cual resulta
ventajoso para lograr una DSSC de alta eficiencia [46]. La
porosidad observada puede deberse a la adicién de acido
acético, ya que el acido acético se puede adsorber en la
superficie de TiO; y evita que las particulas se agreguen [47].
Ademaés, la Fig. 4 muestra también el analisis por
espectroscopia de dispersién de energia (EDS), confirmando
la presencia de Titanio (Ti) y Oxigeno (O).
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Fig. 3 a) Patrones de Difraccion de Rayos X y b) Dynamic Light Scattering de
particulas de TiO,.

Se realiz6 un andlisis de difraccion de rayos X (XRD)
para identificar la estructura cristalina de las particulas de
carbono obtenidas a partir de la combustion de la vela. La Fig.
5 muestra los patrones de estas particulas en la que se observa
dos picos de difraccién en 26° y 44° que corresponden a una
red de grafito hexagonal de nanoparticulas de carbono de
pared mdltiple. EI pico 26° es un pico ancho con alta
intensidad y que est4 indexado como plano (002), mientras
que el pico de baja intensidad en 44° esta indexado como
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plano (101), esto indica la existencia de cantidades de material
amorfo junto a la presencia de nanomateriales de carbono de
baja calidad [48]. La morfologia de las particulas de carbono
también fue analizada mediante microscopia electronica de
barrido. Se observa la morfologia de una superficie porosa de
particulas de carbono unidas en una forma de red,
identificando granos de particulas casi esféricas.
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Fig. 4 Espectro EDS y Morfologia de la superficie por SEM de una pelicula
de TiO, preparada después de un tratamiento térmico a 300 °C durante 30
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Fig. 5 Patrones de Difraccion de Rayos X y Morfologia de superficie por SEM
de particulas de carbono del contraelectrodo preparadas mediante combustion
de una vela.

Los resultados del rendimiento fotovoltaico son
presentados en términos de densidad de corriente, voltaje,
potencia, FF y eficiencia. La Fig. 6 muestra las caracteristicas
de densidad de corriente y potencia para una intensidad de luz
de 33 mW/cm?. Comparativamente, las DSSCs sensibilizadas
con extracto de café y fresa mostraron un mejor
comportamiento, lo que se veria reflejado en su FF. Las celdas
sensibilizadas con extracto de granada presentan una curva de
densidad de corriente en una forma “no rectangular” lo que
indicaria un FF bajo, posiblemente debido a pérdidas internas
por resistencias en las celdas o recombinacion de electrones

[26]. La Tabla 1 muestra los valores de densidad de corriente
en cortocircuito, voltaje en circuito abierto y potencia maxima
obtenidos para las celdas fabricadas. Las celdas sensibilizadas
con extracto de café logran un Jsc de 6.30 pA/cm?, un Voc de
0.308 V y una Pmax de 2.78 puW. Las sensibilizadas con
extracto de fresa, Jsc de 2.69 pAlcm?, un Voc de 0.325 V y
una Pmax de 1.56 pW. Mientras que las sensibilizadas con
extracto de granada presentan un Jsc de 9.49 pA/cm?, Voc de
0.278 V y una Pmax de 2.30 pW.
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Fig. 6 Curvas a) I-V y b) P-V para DSSCs sensibilizadas con extractos de
café, granada y fresa.

Los resultados del calculo del FF y la eficiencia de las
DSSCs como una funcion de la intensidad de luz se muestran
en la Fig. 7. EI FF es un valor que nos indica con que
eficiencia la luz captada por la celda solar es convertida en
energia eléctrica Gtil [49]. Se observd que, para las celdas
sensibilizadas con extractos de café y fresa, el FF se activé en
niveles bajos de intensidad, alcanzando una saturacion
alrededor de los 20 mW/cm?2 Lo que sugiere que se esta
proporcionando una buena movilidad de huecos y electrones
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entre el fotodnodo y el contraelectrodo, los pigmentos en estas
celdas, podrian estar regenerandose mas eficientemente, por lo
que habria menos recombinacién de cargas [50]. Esto
evidencia que las celdas solares podrian funcionar de manera
efectiva en condiciones de baja luz solar. Con respecto a la
eficiencia, se observa una disminucion rapida de esta en las
celdas sensibilizadas con extracto de granada. La mayor
intensidad de luz acelera la generacion de electrones y huecos
y ante una baja movilidad de estos se podria generar una
“obstruccion” en la estructura del semiconductor, dificultando
el paso hacia los electrodos, aumentando asi la recombinacién
y degradacién del pigmento. Los electrones se recombinan con
los huecos creados en las moléculas de pigmento presentes en
el TiO; o con los atomos del electrolito ionizado en lugar de
ser recolectados en el electrodo, reduciendo la eficiencia de la
celda [51].
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Asi, como puede verse en la Tabla 1, bajo radicacién de
luz LED blanca con una intensidad de 33 mwW/cm? la
eficiencia més alta de los DSSCs es de 0.21% medida en las
celdas sensibilizadas con extracto de café, con un FF de
35.9%, seguido de las celdas sensibilizadas con extracto de
granada con una eficiencia de 0.17% y un FF de 21.8%.
Finalmente, la eficiencia de las celdas sensibilizadas con
extracto de fresa fue de 0.12% y un FF de 44.6%. Por los
resultados presentados, se observa que las celdas solares
preparadas con extracto de café y granada muestran una
densidad de corriente de cortocircuito y una eficiencia mas
alta en comparacién con las sensibilizadas con extracto de
fresa. Esto se debe, posiblemente, a un rango mas amplio y
mayor de absorcion de luz de los extractos, acorde a lo
mostrado en los espectros de absorcién UV-vis. Por otro lado,
las celdas sensibilizadas con extracto de fresa tienen una
eficiencia méas baja, debido posiblemente a una menor
absorcion de luz o inyeccion de electrones. Sin embargo, su
FF mas alto sugiere que maneja mejor las cargas generadas,
posiblemente debido a una menor recombinacion [38].

TABLA|
PARAMETROS FOTOVOLTAICOS DE LAS DSSCS IRRADIADAS CON LUZ LED
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Fig. 7 Curvas de a) FF vs Intensidad de luz y b) Eficiencia vs Intensidad de
luz para DSSCs sensibilizadas con extractos de café, granada y fresa.

. Prmax Voc Jsc FF n
Pigmento W) | (V) | (WAem?) | (%) | (%)
Extracto de café 2.78 | 0.308 6.30 35.9 0.21
Extracto de granada | 2.30 | 0.278 9.49 21.8 0.17
Extracto de fresa 156 | 0.325 2.69 44.6 0.12
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Fig. 8 Diagrama Nyquist de las DSSCs sensibilizadas con extractos de café,
granada y fresa.

La Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS
por sus siglas en inglés) es un método efectivo para analizar el
proceso de transporte/transferencia de electrones entre las
interfaces en una DSSC. El diagrama de Nyquist se utiliza
para medir la resistencia total que enfrentan las cargas
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(electrones e iones) al moverse dentro de una DSSC. Puede
encontrarse tres semicirculos, los cuales ocurren a 1)
frecuencia alta, asociada a la resistencia de transferencia de
carga en el contraelectrodo y el electrolito y a la resistencia
6hmica; 2) frecuencia intermedia, asociada a la resistencia de
transferencia de carga dentro de las peliculas del TiO; y los
procesos de recombinacién de carga en la interfase
semiconductor/pigmento/electrolito; y 3) frecuencia baja,
asociada a la impedancia de difusion de iones en el electrolito
[12,52,53].

La Fig. 8 muestra los diagramas de Nyquist para las
DSSCs fabricadas, se observan semicirculos que ocurren en la
region de frecuencia media. El semicirculo mas grande
corresponde a las celdas sensibilizadas con extracto de fresa,
seguido por las que usaron extracto de café y finalmente las de
granada. La mayor resistencia a la transferencia de carga en la
DSSC con pigmento de fresa indica una dificultad en el
transporte de electrones hacia el electrolito desde el TiO,. Sin
embargo, esto sugiere que la tasa de recombinacion de carga
es baja, haciendo que los electrones tengan una vida Gtil mas
larga en el TiO2 antes de recombinarse en el electrolito, es
decir, los electrones no se transfieren répidamente al
electrolito, por lo que es menos probable el proceso de
recombinacion. Esto explicaria el por qué estas celdas poseen
un FF mayor en comparacion a las sensibilizadas con café y
granada [50,52].

Los resultados presentados van acordes a lo encontrado en
otras investigaciones; sin embargo, es necesaria una mayor
optimizacion de la concentracion del pigmento, el material del
fotodnodo y el contraelectrodo para mejorar la eficiencia y la
estabilidad de las DSSC [54,55]. Si bien los pigmentos de las
frutas usadas en el presente estudio son una opcion viable, la
con-sensibilizacién con pigmentos de otros frutos, hojas y/o
raices podrian mejorar el rango de absorcién y aumentar la
eficiencia de las DSSCs [19, 25].

IV. CONCLUSIONES

Se usd extracto de café, granada y fresa como pigmentos
y se comprob6 su potencial como sensibilizadores en DSSCs.
Los pigmentos fueron caracterizados mediante las técnicas de
espectrofotometria FTIR y UV-Vis, obteniendo espectros
caracteristicos de las antocianinas en diferentes intervalos de
longitud de onda, siendo mas amplio el del extracto del café.
Se comprobd la cristalinidad y pureza del TiO; en fase anatase
y de las particulas de carbono obtenidas por la combustion de
una vela. Las DSSCs fabricadas fueron evaluadas expuestas a
luz LED blanca de 33 mW/cm?, obteniendo un FF de 44.6%
para las sensibilizadas con extracto de fresa y una eficiencia
de 0.21% para las sensibilizadas con café. Los resultados de
EIS confirman el alto valor de FF de las celdas sensibilizadas
con extracto de fresa debido a una baja recombinacion de
carga.

En este trabajo se resalta el uso de materiales ecoldgicos y
rentables; sin embargo, se necesitan mejoras adicionales para

igualar el rendimiento de los colorantes sintéticos. Es
importante mencionar que se estd trabajando en la
optimizacion de algunos procesos como el de extraccion y el
de impregnacién de los pigmentos para verificar la influencia
de la concentracién y la degradacion de los mismos en la
eficiencia y estabilidad de las celdas.
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