
  

 

Fabricación de una celda solar sensibilizada 
por colorantes naturales basada en TiO2 

utilizando extractos de remolacha  
Alvaro Marcelo Porcel Padilla 

Resumen— En el presente estudio, se fabrica una celda solar sensibilizada por colorante obtenido a partir de extracto de 

remolacha. El pretratamiento térmico de la remolacha y el uso de alcohol influenciaron la extracción de la betalaina. La 

absorción de betalaina en la película de TiO2 modificó el espectro de banda de los compuestos orgánicos adsorbidos en la 

superficie del óxido. Tanto el colorante como su adsorción en la película de TiO2 influenciaron en la eficiencia de conversión de 

energía solar en energía eléctrica (η) que fue del orden de 3,97 veces menor cuando se compara con una celda solar de 

silicio.  

Aunque la eficiencia de la celda solar sensibilizada por colorante natural a partir del extracto de remolacha fue inferior a la 

celda comercial de silicio, el resultado es alentador. Se demuestra experimentalmente la capacidad de los colorantes naturales 

en la producción de celdas solares como una alternativa de soluciones basadas en la naturaleza, reemplazando colorantes 

sintetizados, tóxicos y de coste elevado, por un colorante natural, de menor coste y respetuosos con el medio ambiente, que 

puede servir como alternativas a las baterías de aparatos electroelectrónicos.  

Palabras Claves— Celda solar sensibilizada, remolacha, TiO2, soluciones basadas en la naturaleza. 
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1. INTRODUCCIÓN

 nte el aumento de la demanda energética y a la de-

pendencia de los hidrocarburos, surge la fotoelectro-

química, con la transformación de la energía lumínica 

en energía eléctrica, como una alternativa para variar la 

matriz energética y reducir el impacto ambiental en el 

sector energético.  

Las celdas solares convencionales requieren una película 

relativamente gruesa y libre de defectos, mientras que el 

dopaje de catalizadores de TiO2 requieren la incorpora-

ción de metales nobles para tener buena eficiencia y bajas 

tasas de recombinación, esto incrementa el coste-beneficio 

de las celdas solares tradicionales, sin considerar el im-

pacto ambiental asociado a la extracción del silicio y las 

tierras raras.  

Una alternativa de bajo impacto, es la utilización de cel-

das solares sensibilizadas con extracto naturales. Esta 

alternativa basada en la naturaleza permite el uso de 

colorantes naturales, presentes en frutas, raíces, flores y 

semillas, de amplio espectro, que permite trabajar con 

celdas solares a diferentes rangos del espectro electro-

magnético.   

Ante este panorama beneficioso de la química verde, se 

impone la eficiencia de conversión de la luz de las células 

solares de silicio cristalino del 25% [1], frente a las celdas 

solares sensibilizadas por colorantes naturales que ac-

tualmente alcanzan aproximadamente el 12,3%. Sin em-

bargo, para las celdas sensibilizadas, el potencial de lo-

grar costes de producción por debajo de 0,5 dólares por 

vatio pico de electricidad solar es razonable. 

Una alternativa para mejorar la eficiencia de conversión 

de la energía solar en energía eléctrica, para una celda 

solar sensibilizada, es la selección de un colorante natural 

de amplio espectro, próximo al azul. Entre estos coloran-

tes naturales la betalaina, presente en la remolacha (Beta 

vulgaris), ha demostrado ser un colorante natural con 

bandas en el espectro visible, buena interacción con el 

óxido metálico y alta eficiencia en la transformación de 

energía lumínica en energía eléctrica. 

En este sentido, el objetivo del presente trabajo es fabricar 

una celda solar sensibilizada por colorante obtenido a 

partir de extracto de remolacha y evaluar su eficiencia en 

la conversión de energía solar a energía eléctrica, compa-

rándolo con datos obtenidos con una celda solar de silicio.  
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2. METODOLOGÍA 
2.1. Elección y Extracción del Colorante 
Para la selección del colorante natural se consideró el 

resultado de [2] usando B. vulgaris (remolacha) en la sen-

sibilización de celdas solares con TiO2. Para la selección 

del método de extracción de betalaina de la remolacha 

(550,47 g/mol), se modificó la metodología propuesta por 

[3]. 

Se pesaron 200 g de remolacha cocida y pelada (B. vulga-

ris) y se procedió a cortar y luego a machacar en el morte-

ro. Posteriormente se añade, poco a poco, 30 ml de una 

solución de etanol (95%), para después de 20 min filtrar 

en un embudo con papel celulosa. El extracto natural 

obtenido, la betalaina, se almacenó en un vaso precipita-

do, protegiéndola con papel film. 

2.2. Preparación de la Celda Solar 

2.2.1. Preparación del Electrodo de TiO2 
Durante todo el experimento, se siguió la metodología 

propuesta por [4]. La capa nanoestructurada mesoporosa 

del oxido conductor (óxido de titanio IV), fue preparada a 

partir de una solución ácida con titanio en polvo (P-25). 

Para esto, se añade ácido nítrico (65%, Merck) en 25 ml de 

agua destilada hasta obtener una solución de pH entre 3 y 

4 (0.00055 M).  Posteriormente, en un mortero de cristal, 

se añaden 6,5 ml de etanol y 2 ml del ácido diluido. Una 

vez obtenida la solución ácida se añade, cuidadosamente, 

1,5 g de TiO2 en polvo, poco a poco en agitación constan-

te.  La solución resultante de TiO2 en suspensión se alma-

cenó cubriendo el mortero con papel film. 

2.2.2.  Deposición de la Solución de TiO2 en 
Suspensión 

Se utilizó una placa vidrio transparente (4 cm2) como 

celda solar con una capa traslucida de FTO fluorine-

doped tin oxide (óxido de estaño dopado con flúor) (FTO) 

para mejorar su conductividad eléctrica. Antes de verter 

la solución de TiO2 en la placa vidrio, se verificó con un 

amperímetro el lado recubierto con FTO y se limpió la 

superficie con alcohol y papel.  

Posteriormente, se procedió a delimitar un recuadro con 

cinta adhesiva sobre la cara conductora, para delimitar la 

zona de trabajo. Luego, se vertió cuidadosamente, la solu-

ción de TiO2 aplicando la metodología doctor blade [5]. 

La placa de vidrio se dejó secar aproximadamente 15 min 

a temperatura ambiente y después se llevó a secar a una 

placa calefactora por aproximadamente 30 min a 450 ºC. 

El fotoánodo fue retirado, muy cuidadosamente, para 

evitar choques térmicos. 

2.2.3.  Sensibilización del electrodo de TiO2  
Para la sensibilización del fotoánodo, se impregnó el foto-

electrodo con el colorante natural obtenido a partir de la 

remolacha (betalaina). La impregnación con el colorante 

demoró 10 minutos, hasta que la capa de TiO2 obtuvo un 

color rosa-violáceo. Al igual que el paso anterior, este 

proceso se realizó en triplicado.  

2.2.4.  Preparación del Contraelectrodo 
Para la preparación del contraelectrodo se utilizó el car-

bón en fase grafito de un lápiz Faber Castell HB. Después 

de identificar la cara conductora, se procedió a recubrir el 

electrodo con grafito, para crear una capa fina de grafito. 

A continuación, se sumergió en etanol y se limpió con 

papel, cuidadosamente.  

2.2.5.  Preparación del Electrolito  
La solución electrolito se preparó a partir de 0,67 g de LiI 

y 0,13 g de iodo. Estas cantidades se diluyeron en 10 ml 

de metil acetato. La solución se vertió en un matraz en-

vuelto en papel de aluminio, y el tapón se recubrió de 

Parafilm para evitar la evaporación del disolvente. 

2.2.6.  Montaje de la Celda Solar  
Una vez secos el electrodo y contraelectrodo, se unieron 

uno frente al otro, dejando en contacto la cara con grafito 

del contraelectrodo con la cara de titanio del electrodo. Se 

desplazó aproximadamente medio centímetro para facili-

tar el agarre de las conexiones eléctricas. Finalmente se 

conectaron pinzas al sistema, para asegurar la sujeción. 

2.3. Caracterización de la celda solar  

2.3.1. Medición de absorbancia  
La medición del espectro de absorción de la celda solar 

sensibilizada por el extracto de la remolacha fue analiza-

da en un espectrofotómetro. 

2.3.2. Fotocorriente y eficiencia  
Con una fuente de luz en laboratorio (lámpara), simulan-

do el cenit, se mide la fotocorriente generada por la celda 

solar sensibilizada con extracto de remolacha. A partir de 

una gota de la solución electrolito, y diferentes valores de 

resistencia, se obtuvieron resultados de intensidad y vol-

taje de la celda solar (curva intensidad-voltaje). 

En este experimento, se usó una celda solar de silicio 

como referencia. La caracterización y método para la 

obtención de la celda solar de silicio no se presentan en 

este estudio. 



 

 

Para ambas celdas solares, se graficaron las curvas de 

intensidad-voltaje, curva de potencia y curva de eficien-

cia. 

Para calcular la eficiencia de conversión de energía solar 

en electricidad de la celda solar (ɳ), se tendrá en cuenta el 

punto más alto de la curva de eficiencia (densidad de 

potencia máxima), aplicando la ecuación (1): 

 

(1) 

Jmax [mA/cm2]: Densidad de corriente máxima 

Vmax [V]: voltaje en el punto de Jmax 

ILuz [mW/cm2]: 100 mW/cm2 

Para la intensidad de la luz (ILuz), se considera que el sol 

irradia 100 J*s, entonces: 

 

 (2) 

 

Para la intensidad de la luz (ILuz), se consideró que el sol 

irradia 100 mW/cm2, pero al realizar el experimento con la 

luz de una lámpara en el laboratorio, con la caracteriza-

ción de la lámpara usando una celda solar de silicio como 

referencia en 1 sol (100 mW/cm2) se generaron 93 mA de 

corriente en circuito cerrado, sin embargo, en el laborato-

rio, con la lámpara utilizada, sólo se generó 1,7 mA, por 

tanto, aproximadamente la intensidad de la lámpara es 

un factor 93/1,7 más baja que 100 mW/cm2 (3): 

 

 (3) 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Extracto de remolacha  
Estudios de [6] y [7] reportan el uso beneficioso de extrac-

to de remolacha en la sensibilización de celdas solares, 

debido a la presencia de bandas de absorción en el espec-

tro del visible, además de la presencia de grupos de oxí-

genos conjugados (=O) e hidroxilas (-OH) que fortalecen 

la creación de enlaces con Ti4+, además de la presencia de 

betalaina, los grupos carboxilos (-COOH) ayudan en la 

creación de enlaces con el TiO2 [8]. 

La extracción del colorante de remolacha se presenta en la 

Figura 1. El extracto obtenido tuvo un volumen reducido, 

debido al tiempo de extracción y el solvente poco acido 

utilizado (etanol). 

Fig. 1. Extracto de remolacha. 

3.2.  Absorbancia de la celda solar 
El resultado del espectro de absorción de la celda solar 

sensibilizada por el extracto de remolacha se presenta en 

la Figura 2. Se observan bandas de absorción con valores 

máximos en el intervalo 700 – 850 nm, correspondientes al 

color rojo del espectro visible. Se encuentra una banda de 

absorción centradas en 766 nm, correspondientes a poli-

fenoles presentes en la remolacha (ácido gálico), similar al 

reportado por [9], [10], [11]. 

Al mismo tiempo, se denota la ausencia de las bandas 

típicas del extracto de remolacha 537 nm y 480 nm, co-

rrespondientes a las betacianinas (rojo-violeta) y las be-

taxantinas (amarillo-naranja), respectivamente [12], [13], 

[14]. La ausencia de las bandas pudo deberse a que todos 

los autores mencionados utilizan remolacha fresca. En el 

presente experimento, se utilizó remolacha cocida, este 

proceso térmico afectó las propiedades fisicoquímicas de 

la remolacha. Gómez et al. [15] indican que el tiempo de 

cocción conlleva a la degradación de los ácidos orgánicos 

de la remolacha, además que las betalainas se solubilizan 

y degradan en agua.  

Otro proceso que pudo haber reducido la presencia de 

betalaina es el método de extracción del colorante natural. 

Syafinar et al., [6] reportan el uso de ultrasonidos y centri-

fugas para mejorar la tasa de extracción de betalaina, 

utilizando etanol como solución ácida, mientras que otros 

autores usan ácidos fuertes [8]. Comparando los valores 

de absorbancia de nanopartículas de TiO2 con el fotoáno-

do sensibilizado por el colorante natural, se observa que 

esta última muestra una menor reflectancia difusa debido 

a la absorción de la luz por los colorantes. Esta adsorción 

del colorante sobre la película de titania pudo haber pro-

vocado que el pico de adsorción del ácido gálico de la 

remolacha se desplazase de 750 a 766 nm cuando el colo-

rante se ancla con el fotoánodo TiO2.  



 

 

Nuevamente, la eficiencia de la extracción del colorante 

natural juega un rol importante en el anclaje a la película 

de TiO2. A pH elevados, la betanina se adsorbe mal en el 

TiO2 debido a su inhibición por la indicaxantina (un tipo 

de betaxantina) que compite con la betanina por los sitios 

de adsorción, pero con un pH más bajo, la protonación 

del grupo del ácido carboxílico betalaínico de su forma 

aniónica se produce promoviendo su adsorción en el TiO2 

[16], [17]. 

Fig. 2. Espectro de absorbancia de la celda solar sensibilizada 

con extracto de remolacha. 

Por último, este desplazamiento al rojo del pico de adsor-

ción se atribuye a la fijación del colorante en la superficie 

del óxido. Contrariamente a lo reportado por [7], la unión 

del colorante de betalaina en la superficie del TiO2 no se 

desplaza hacia el azul del espectro de luz visible.  

Los resultados del FTIR podrían complementar el estudio, 

identificando las bandas de absorción de la energía vibra-

cional de las moléculas que interactúan en la celda solar 

sensibilizada por el extracto de remolacha.  

3.3.  Interacción TiO2 – extracto de remolacha 
En el espectro del fotoanodo de TiO2 sensibilizado por el 

extracto de remolacha (Figura 3), el máximo de adsorción 

está en el rojo desplazado a 766 nm, lo que indica la inter-

acción de la molécula de colorante betalaina con el TiO2, 

lo que es evidente por el cambio de color del rojo - violeta. 

Los grupos funcionales carboxilo (-COOH) de la molécula 

de colorante betalaina se combinan con el grupo hidroxilo 

(-OH) del TiO2 para producir un enlace de tipo éster y 

potenciar los electrones desde el orbital molecular no 

ocupado más bajo (LUMO) del colorante hasta la banda 

de conducción del TiO2 para facilitar transferencia de 

electrones por efecto de acoplamiento [8].  

La Figura 3 presenta la interacción de la molécula de beta-

laina del extracto de remolacha con la titania, propuesta 

por [8]. 

Fig. 3. Interacción betalaina – TiO2. 

3.4.  Fotocorriente 
La curva intensidad-voltaje generada durante el paso de 

electricidad y sobre radiación solar se presenta en la Figu-

ra 4. Se observan mayores resultados en la cara de frente 

que en la cara reversa de la celda sola, esto debido a que 

la radiación llega directamente al fotoelectrodo (TiO2). 

Fig. 4. Curva intensidad-voltaje: (▬█▬) frente, (▬●▬) reverso de la 

celda solar sensibilizada por colorante. 

Para complementar el estudio fotoelectroquímico, se pre-

sentan la Figura 5, donde se representa la variación de la 

densidad de corriente vs el voltaje y Figura 6 que repre-

senta la densidad de potencia vs voltaje. 

 

Fig. 5. Curva de densidad de corriente: (▬█▬) frente, (▬●▬) re-

verso de la celda solar sensibilizada por extracto de remolacha. 

 

 



 

 

Fig. 6. Curva de eficiencia: (▬█▬) frente, (▬●▬) reverso de la 

celda solar sensibilizada por extracto de remolacha. 

A partir de estos se resultados, se calculó la eficiencia de 

la celda solar sensibilizada por colorante usando extracto 

de remolacha (ɳR) y la eficiencia de la celda solar de sillico 

(ɳSi): 

(4) 

 (5) 

Para la eficiencia de la celda solar de silicio (ɳSi), los resul-

tados de la curva intensidad – voltaje se presentan en la 

Figura 7. Para efectos del cálculo de la densidad de la 

corriente eléctrica (Figura 8) y la curva de eficiencia (Figu-

ra 9), se considera un área de 16 cm2. 

Fig. 7. Curva de intensidad-voltaje (▬●▬) de la celda de silicio 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Curva de densidad de corriente (▬●▬) de la celda de silicio. 

Con estos resultados de la celda de silicio (Figura 8-10), se 

calculó su eficiencia ɳSi = 0,0952. 

Fig. 9. Curva de eficiencia (▬●▬) de la celda de silicio. 

Comparando ambas eficiencias, se evidencia la eficiencia 

del orden de 3,97 veces superior de la celda solar de sili-

cio frente a la celda solar sensibilizada por colorante ex-

traído de la remolacha. La baja eficiencia de la conversión 

de la energía solar a energía eléctrica puede deberse a: 

• El espectro de absorción se encuentra en el espectro 

del rojo-infrarrojo (bajas energías),  

• El tipo de enlace y energía asociada, como enlaces 

hidroxila (-OH) generan una unión débil unión de los 

colorantes naturales con los óxidos metálicos (betalai-

na-TiO2) [17], 

• Posiblemente, el tiempo no suficiente para anclar el 

colorante natural a la película del oxido, 

• la tasa de recombinación par hueco-electrón (h+/e-),  

• la recombinación del electrón con el catión del colo-

rante (e-/S+) [17], originado por la naturaleza de la 

unión betalaina-TiO2, no es suficiente para deslocali-



 

 

zar los electrones foto-excitados del colorante natural 

al fotoánodo [7], 

• la posible degradación del colorante natural debido a 

reacciones secundarias con otras especies químicas 

presentes en el extracto de remolacha, electrolito oxi-

dado (I3- →I2-) y especies reactivas de oxígeno. 

4.  Conclusiones 
Aunque el extracto natural de la remolacha exhibe, en las 

condiciones de laboratorio, una eficiencia fotoelectroquí-

mica delorden de 24 veces inferior a la celda de silicio, se 

reconoce el potencial de los colorantes vegetales como 

una solución verde para la transformación de energía 

solar a energía eléctrica.  

Los colorantes naturales pueden ser una alternativa eco-

lógica, una fuente de energía renovable para la fabrica-

ción de células solares sensibilizadas por colorantes natu-

rales. 

La comparación de los resultados experimentales abre 

nuevas expectativas hacia las células solares con silicio 

para fines eléctricos. 
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