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RESUMEN

Las celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC) con pigmentos naturales
son una opcidn sustentable para convertir luz solar en energia. En este trabajo
se usaron pigmentos de los hongos Pleurotus ostreatus, Stereum hirsutumy el
liquen Xanthoria parietina como colorantes en DSSC, usando etanol, metanol y
hexano como solventes. Los espectros UV-Vis mostraron absorcion entre 250 y
750 nm, asociada a compuestos fendlicos, melaninas y parietina. Se midié la
eficiencia de las celdas y el factor de llenado (FF). La mejor eficiencia fue con X.
parietina en metanol: 0,047%, Jsc de 0,15 mA/cm?, Voc de 0,52 V y FF de 0,6
(area de 3,5 cm?). También se usaron nanoparticulas metalicas de los mismos
organismos en celdas con X. parietina en metanol, alcanzando una eficiencia de
0,037%, mayor que la celda base con solo TiO, (0,019%), pero menor que la
version sin nanoparticulas. EI FF también bajé levemente. Los resultados
muestran que hongos y liquenes pueden ser una fuente util de pigmentos para
DSSC, y que el tipo de solvente y las nanoparticulas influyen en el desempeno.

Palabras clave: Celdas solares DSSC, pigmentos naturales, espectroscopia UV-

Vis, nanoparticulas metalicas, sintesis verde.
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ABSTRACT

Dye-sensitized solar cells (DSSC) using natural pigments are a sustainable option
for converting sunlight into energy. In this study, pigments from the fungi Pleurotus
ostreatus, Stereum hirsutum, and the lichen Xanthoria parietina were tested as
sensitizers in DSSC, using ethanol, methanol, and hexane as solvents. UV-Vis
spectra showed absorption between 250 and 750 nm, linked to phenolic
compounds, melanins, and parietin. The cells’ efficiency and fill factor (FF) were
measured. The best result was with X. parietina in methanol: 0.047% efficiency,
Jsc of 0.15 mA/cm?, Voc of 0.52 V, and FF of 0.6 (3.5 cm? area). Metallic
nanoparticles from the same organisms were also used in DSSC with X. parietina
in methanol, reaching 0.037% efficiency—higher than the TiO,-only base cell
(0.019%) but lower than without nanoparticles. FF also decreased slightly. The
results show that fungi and lichens can be useful pigment sources for DSSC, and

that solvent type and nanoparticles affect performance.
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I. INTRODUCCION

Las emisiones globales de diéxido de carbono han aumentado de forma
alarmante, alcanzando aproximadamente 59 gigatoneladas de CO, en 2019, un
54% mas que en 1990 (IPCC, 2023). Este crecimiento constante ha elevado la
temperatura global en 1.1°C entre 2011 y 2020 en comparacién con los niveles
preindustriales, un cambio impulsado principalmente por el uso intensivo de
combustibles fésiles. Esta tendencia, impulsada por la actividad humana, plantea
una amenaza directa al equilibrio climatico, haciendo indispensable la transicion
hacia fuentes de energia sostenibles para asegurar un futuro habitable (IPCC,

2023).

Ante este desafio, la energia solar se presenta como una de las fuentes
renovables mas accesibles y limpias, con el potencial de satisfacer una parte
significativa de la demanda energética global sin emitir gases de efecto
invernadero. Sin embargo, a pesar de sus ventajas, la tecnologia de celdas
solares enfrenta desafios importantes. Algunas, como las celdas de a-Si, sufren
de baja eficiencia y degradacion inducida por la luz, afectando su estabilidad en
aplicaciones a gran escala. Otras, como las celdas de CdTe y CIGS, estan
limitadas por el uso de materiales toxicos como el cadmio y elementos escasos
como el telurio e indio, que restringen su escalabilidad y sostenibilidad ambiental

(Lee & Ebong, 2016).



En respuesta a los desafios de sostenibilidad en la tecnologia solar, los
investigadores han comenzado a explorar materiales biolégicos como
alternativas para sensibilizar celdas solares. Los hongos, en particular, ofrecen
un gran potencial gracias a su capacidad de producir pigmentos naturales con
propiedades O6pticas y quimicas adecuadas para absorber y transferir energia

luminica (Tropea et al. 2024).

El Reino Fungi se presenta como uno de los grupos mas diversos y menos
explorados de la biosfera, con una estimacion de hasta 3,8 millones de especies,
aunque sé6lo unas 120,000 han sido descritas formalmente (Hawksworth &
Licking 2017). Esta diversidad incluye organismos que varian desde
microorganismos unicelulares, como las levaduras, hasta estructuras
multicelulares complejas, como los basidiomicetos. Los hongos desempefian
roles ecoldgicos cruciales: son descomponedores primarios de materia organica,
mutualistas esenciales en simbiosis con plantas, y patdgenos que impactan a
plantas y animales. Esta amplia variedad de formas y funciones los convierte en
componentes vitales en la mayoria de los ecosistemas terrestres y acuaticos

(Webster & Weber 2007).

Los hongos se caracterizan por un estilo de vida heterétrofo y una nutriciéon por
absorcion, lo que significa que secretan enzimas al medio para descomponer la

materia y luego absorben los nutrientes liberados. Su estructura basica, el



micelio, esta formado por hifas, que son filamentos tubulares que permiten una
rapida colonizaciéon del sustrato (Webster & Weber, 2007). Ademas, los hongos
presentan una diversidad en sus formas de reproduccion, con ciclos de vida que
incluyen fases sexuales y asexuales, adaptandose eficientemente a distintos
ambientes. Estas adaptaciones celulares y metabdlicas han permitido a los
hongos ocupar una variedad de habitats y desempenar funciones bioldgicas

esenciales (Webster & Weber, 2007).

Los hongos han sido reconocidos desde hace siglos por su capacidad para
producir una variedad impresionante de compuestos bioactivos, que incluyen
antibidticos, enzimas, acidos organicos y pigmentos (Massis et al. 2021). Desde
el descubrimiento de la penicilina desde el hongo Penicillium notatum en 1928,
los hongos han revolucionado la biotecnologia moderna, estableciéndose como
una fuente invaluable de metabolitos secundarios con aplicaciones médicas,

industriales y agricolas (Arce-Torres et al. 2020; Feijéo et al. 2021).

La diversidad metabdlica de los hongos ha comenzado a ser explorada en el
ambito de las energias renovables, destacandose como productores de
pigmentos naturales con propiedades O6pticas y quimicas que los posicionan
como una alternativa sostenible en la tecnologia solar (Narsing et al. 2017).

Tropea et al. (2024) indica que las caracteristicas para tener una ventaja sobre

los compuestos de origen vegetal son principalmente que la produccion sea



menos demandante en recursos, no dependa de condiciones estacionales y
pueda realizarse a gran escala. Estas ventajas estan presentes en numerosas
especies de hongos, principalmente en hongos cultivables, mas que silvestres,
lo cual responde a la demanda creciente de productos ecologicos y sostenibles
en distintas industrias, incluyendo la de la energia solar (Lagashetti et al. 2019).
Estos atributos hacen de los pigmentos fungicos una opcién prometedora para
explorar su potencial como sensibilizadores en celdas solares, aprovechando sus
propiedades para la captacion de luz y contribuyendo al desarrollo de tecnologias
limpias. Si bien la exploracion de pigmentos fungicos para aplicaciones en celdas
solares ya ha demostrado su potencial (Duran et al., 2005; Naveen & Prasad,
2013; Sheikhloo et al., 2011; Silveira 2016; Singh et al. 2021) la investigacién se

ha limitado a un conjunto restringido de especies.

Para aumentar la eficiencia en la captura de luz en celdas solares, el uso de
nanoparticulas ha demostrado ser una estrategia efectiva. Estas pequenas
estructuras permiten una mejor absorcion y dispersion de luz, originan plasmones
de superficie localizados, que son oscilaciones colectivas de los electrones libres
qgue concentran el campo electromagnético alrededor de la particula y refuerzan
la interaccién foton-pigmento (Li et al. 2023); un fendémeno descrito en detalle por
Mcoyi et al. (2024), donde los electrones libres oscilan colectivamente vy
concentran el campo electromagnético en la vecindad de la particula. Asi la

presencia de nanoparticulas incrementa la eficiencia en la conversion de energia



en celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSCs) (Rotondella 2024;

Chava et al. 2024).

Las nanoparticulas de materiales como el TiO2 proporcionan mas superficie para
la adsorcion de colorantes y facilitan el movimiento de electrones, lo que
contribuye a una mayor eficiencia energética (Chava et al. 2024). Sin embargo,
la producciéon convencional de nanoparticulas emplea materiales toxicos,
incluidos solventes y surfactantes, que pueden generar un impacto negativo en
el medioambiente. En contraste, la sintesis verde se presenta como una
alternativa sostenible para la bioproduccién de nanoparticulas, incluyendo
materiales metalicos como oro, plata, hierro y 6xidos metalicos, con el objetivo
de reducir el uso de sustancias nocivas y minimizar la contaminacion ambiental
(Boroumand Moghaddam et al., 2015, citado en Gémez-Garzén, 2018). Al
combinar esta tecnologia con pigmentos naturales de hongos, se abre una nueva

posibilidad para desarrollar sensibilizadores sostenibles.

Se han identificado varias clases principales de pigmentos, entre las que
destacan las melaninas, carotenoides, quinonas y azafilonas, cada una con
funciones bioldgicas especificas, por ejemplo:
e Las melaninas: Son pigmentos polimerizados que desempefian un papel
esencial en la proteccion contra la radiacion ultravioleta y el estrés

oxidativo, contribuyendo a la supervivencia en ambientes hostiles



(Cordero & Casadevall, 2017). Estas moléculas no solo absorben la luz,
sino que también actuan como agentes antioxidantes, minimizando el
dano celular en condiciones de alta radiacion o estrés ambiental.

e Los carotenoides: Son responsables de tonalidades que varian del
amarillo al naranja, cumplen funciones antioxidantes y son cruciales en la
proteccion celular frente a la acumulacion de radicales libres. Ademas, su
capacidad para modular la membrana celular y participar en la
fotoproteccion ha sido documentada en diversos estudios (Pal & Rai,
2019).

e Las quinonas y las azafilonas: Generan pigmentaciones rojas y amarillas
intensas, estan involucradas en procesos de defensa y comunicacién
intracelular. Estas moléculas pueden interactuar con rutas metabdlicas
clave y, en algunos casos, presentar propiedades antimicrobianas, lo cual
sugiere que su presencia no es meramente estética, sino que forma parte
de estrategias de supervivencia y adaptacion (Carvalho et al., 2014,
Dufossé, 2011).

La caracterizacion de estos pigmentos ha sido abordada mediante técnicas
analiticas avanzadas. Estudios como los de Gill (2003) y Velisek & Cejpek (2011)
han empleado espectrofotometria y cromatografia liquida para establecer perfiles
espectrales y determinar la estabilidad de los pigmentos, lo que ha permitido una
clasificacion mas precisa en funcion de su estructura quimica y condiciones de

produccion. Asimismo, Zhou & Liu (2010) profundizan en la comprension de las



rutas biosintéticas, demostrando cémo factores ambientales y las condiciones de
cultivo pueden modular la biosintesis y, por ende, la diversidad de pigmentos en

los hongos.

Los pigmentos derivados de hongos, procesados en forma de nanoparticulas,
pueden captar y utilizar mejor la luz solar, optimizando su funcién en celdas
solares. Esta combinacion entre nanoparticulas y pigmentos naturales no solo
apoya el avance de tecnologias energéticas mas limpias, sino que también
reduce la dependencia de materiales sintéticos, alineandose con objetivos de

sostenibilidad y conservacion del medio ambiente (Chava et al. 2024).

En los primeros trabajos con DSSC se usaron tintes vegetales (antocianinas y
betalainas) y se obtuvieron eficiencias entre 1 y 3 % (Calogero et al., 2012;
Jamalullail et al., 2017). Mas recientemente, algunos estudios probaron
colorantes de hongos como Monascus, Trichoderma o Pycnoporus y lograron
alrededor de 0,3 % de eficiencia sin quimicos toxicos (Duran et al., 2005; Silveira,
2016; Singh et al., 2021). Por otro lado, afadir nanoparticulas de oro o plata
produce un “efecto plasmon” que refuerza la luz cerca del colorante y puede
aumentar la corriente hasta 25% (Li et al., 2023; Chava et al., 2024). Sin embargo,
no se ha combinado todavia pigmentos de hongos con nanoparticulas “verdes”

hechas del mismo organismo fungico.



Aunque actualmente los pigmentos fungicos presentan una eficiencia menor
comparada con otros sensibilizadores, sus caracteristicas de biodegradabilidad,
disponibilidad y menor impacto ambiental los hacen una opcion atractiva para la
investigacion futura en celdas solares. La meta es desarrollar celdas solares que
logren un equilibrio entre eficiencia, sostenibilidad y accesibilidad econdémica,
alineandose con los principios de conservacion de recursos y sostenibilidad

tecnolégica (Dhorkule et al. 2024).

Esta investigacion busca contribuir al campo de la ciencia de materiales y la
energia renovable al ampliar lista de especies, explorando nuevas variedades de
hongos que pueden producir pigmentos con propiedades épticas y quimicas
favorables para la sensibilizacion de celdas solares, al identificar y caracterizar
pigmentos de especies no estudiadas previamente, promoviendo alternativas
sostenibles y reduciendo la dependencia de materiales sintéticos.

En consecuencia, se plantea la hipdtesis de que los pigmentos extraidos de
Pleurotus ostreatus, Stereum hirsutum y Xanthoria parietina funcionan como
colorantes activos en celdas DSSC y, al mismo tiempo, incrementan su eficiencia
de conversién luminosa. Para comprobarla, se evaluara de forma directa la
respuesta eléctrica de cada dispositivo midiendo la eficiencia (n), la corriente de
cortocircuito (Jsc) y el voltaje de circuito abierto (Voc); con esos valores se
obtendra el Fill Factor (FF), que resume las pérdidas internas y la calidad global

de la curva potencia-voltaje. Conviene recordar que el trabajo se limita a extractos



sin purificacion cromatografica, a ensayos de estabilidad a corto plazo y a
caracterizacion optica en el rango UV-Vis (250-750 nm); estos limites bastan para
comparar especies y la seleccion de disolventes, pero dejan abierta la puerta a
estudios mas profundos. Bajo ese marco, el objetivo general es establecer el
potencial de los pigmentos de las tres especies como sensibilizadores en DSSC,
considerando su espectro de absorcion, la eficiencia fotovoltaica lograda y el
efecto de nanoparticulas metalicas obtenidas por sintesis verde. De manera
especifica se buscara, primero, caracterizar los extractos en etanol, metanol y
hexano e identificar los pigmentos responsables de cada pico de absorcion;
segundo, determinar la eficiencia, Jsc, Voc y el FF de las celdas tefiidas con esos
extractos y analizar como influye el solvente; y, por ultimo, incorporar
nanoparticulas derivadas de los mismos hongos y liquenes, comparando el
rendimiento de las celdas con y sin estas nanoestructuras para revelar su

contribucion real al proceso fotovoltaico.



Il. METODOLOGIA

2.1. Recoleccion de muestras

Las muestras seleccionadas corresponden a dos especies de hongos y una de
liquen: Stereumhisutum (Willd.) Pers., Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. y
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., respectivamente. Los hongos fueron elegidos por
su capacidad de cultivo y la escasez de estudios previos sobre su aplicacion en
DSSC y nanoparticulas, lo que permite explorar su potencial en nuevas
tecnologias. Xanthoria parietina se incluyé debido a su contenido en parietina y
otros pigmentos con absorcion en el espectro visible (Lorenz et al. 2024), asi
como su amplia disponibilidad natural, lo que facilita su obtencién sin requerir

cultivos controlados.

o Xanthoria parietina.: Muestra de origen silvestre, obtenida de arboles de
Fraxinus sp. en la comuna de Talcahuano, Region del Biobio, en el mes
de noviembre. Este liquen es cosmopolita, con capacidad de crecer

durante todo el afio bajo una amplia gama de condiciones climaticas.
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Figura 2.1 Xanthoria parietina sobre corteza de Fraxinus sp. en la comuna de
Talcahuano, Region del Biobio, en el mes de noviembre 2024 (36°45’S, 73°05°0).

Pleurotus ostreatus: Cultivado por un micélogo aficionado en
Concepcidén, Regién del Biobio. Dicho cultivo se realizdé bajo condiciones
controladas que incluyen un rango de temperatura entre 20°C y 24°C, una
humedad relativa del 85% al 90%, y buena ventilacion para evitar
acumulaciones de dioxido de carbono. Se utilizé un sustrato de aserrin. La
iluminacion fue minima, con un fotoperiodo aproximado de 12 horas de luz

difusa al dia.
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Figura 2.2 Pleoratus ostraetus. Foto: Fred Stevens. Mykoweb. Extraida de

https://www.mykoweb.com/CAF/species/Pleurotus ostreatus.html

Stereum hirsutum: Muestra de origen silvestre, recolectada de troncos
de Nothofagus obliqua en descomposicion en el Campus Naturaleza de la
Universidad de Concepcién, Concepcion, Regién del Biobio el 12 de
octubre del 2024 (36°50'13.8"S 73°01'28.3"0). Esta especie crece en
ambientes humedos y sombreados, principalmente en madera en
descomposicion, lo que facilita su desarrollo en diversas estaciones del

ano.
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Figura 2.3 Stereum hirsutum sobre tronco cortado de Nothofagus obliqua.
Campus Naturaleza de la Universidad de Concepcién, Region del Biobio, el 12
de octubre del 2024 (36°50'13.8"S 73°01'28.3"0).

La metodologia utilizada en esta investigacion sigue, en su mayoria, los
procedimientos establecidos en el laboratorio de Termo-6ptica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Concepcion, para la
formacion de DSSC’s y nanoparticulas, principalmente las metodologias

desarrolladas por Cerda (2015) y White (2020).

2.2. Preparacion de muestras

Las muestras obtenidas se gramaron en fresco dando los siguientes valores: P.

ostreatus: 432 gramos, S. hirsutum: 358 gramos, y X. parietina: 543 gramos. Se

limpiaron con agua destilada para eliminar rastros de sustrato, organismos o
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contaminantes. Posteriormente, se deshidrataron en una bandeja de aluminio

durante 48 horas a 25°C utilizando una horno-deshidratadora industrial.

2.3 Extraccion de pigmentos

Para la extraccion de pigmentos, se seleccionaron tres solventes: etanol, metanol
y hexano. Estos solventes fueron elegidos debido a su polaridad y/o su uso previo
para extraccion de pigmentos, como en el caso del hexano. El tener una variada
lista de solventes de diferentes polaridades, permite extraer diferentes tipos de
compuestos presentes en las muestras.

Se pesaron 15g de material seco por especie y se distribuyeron en cuatro vasos
precipitados de 100 ml por especie, asignando un vaso para cada solvente. Cada
vaso contenia 5g de muestra triturada. Los vasos se sellaron con Parafilm, y en
el caso del hexano, también con papel aluminio para evitar la evaporacion (figura
2.4). Las muestras se dejaron macerar durante 72 horas. Una vez completado el
proceso de maceracion, los extractos fueron filtrados utilizando papel filtro (figura
2.5) y almacenados en tubos Falcon para ser refrigerados a 4°C

aproximadamente para su posterior analisis (White, 2020).
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Figura 2.4. Proceso de maceracidn de Xanthoria parietina en etanol metanol y
hexano.

Figura 2.5 Proceso de filtrado de extractos obtenidos de la maceracion de X.
parietina luego de 72 horas. a) Extracto en metanol. b) Extracto en etanol. c)
Extracto en hexano.

2.4 Analisis del espectro fotométrico de los extractos

Los extractos obtenidos de la maceracién fueron analizados mediante
espectroscopia UV-Vis para determinar sus rangos de absorcion. Se utilizdé un

espectrofotometro modelo Jasco V-760 UV-Vis/NIR de JASCO® con un rango de
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medicion entre 200 y 800 nm (margen de error instrumental de £0,8 nm). Este
rango abarca el espectro ultravioleta cercano (UV), el visible y parte del infrarrojo
cercano (IR), lo que incluye la mayor parte del rango de radiacién de la luz solar.
Primero, se llené una cubeta de cuarzo con 3mL del solvente correspondiente
para establecer una linea base; terminada esta medicion se vacid la cubeta.
Posteriormente, se afiadid 1mL a la cubeta del extracto a medir y se completd
con el mismo solvente utilizado en el extracto hasta alcanzar el volumen total de
3 ml. Este procedimiento se repitié para cada extracto y su respectivo solvente,
es decir, tres extractos por solvente. Si una muestra presentaba saturacion en la
absorcion, se reducia la concentracidn del extracto a la mitad y se repetia el
proceso hasta obtener una medicién adecuada (sin saturacion o saturacién bajo

los 250 nm) (White, 2020).

Figura 2.6 Espectrofotometro V-760, Jasco®.
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2.5 Preparacion de celdas de TiO2

El protocolo de preparacion de celdas presenta 4 fases:

2.5.1 Preparacion de la pasta de TiO2
Para realizar la sintesis de dioxido de titanio (TiO2) en pasta, se usé:

e Didxido de titanio Degussa P25

e Mortero de porcelana

e Acetil acetona

o Agua destilada

e Tritéon X-100
Se agregaron 12 g de diéxido de titanio Degussa P25 en un mortero de porcelana.
Luego se anadieron 0,4 ml de acetil acetona y 3,6 ml de agua destilada. Luego
se mezclé mecanicamente por 5 minutos. Posteriormente se agregaron 16 ml de
agua destilada lentamente con un continuo aplastamiento de la mezcla, para
después anadir 0,2 ml de tritbn X-100. Finalmente se puso la mezcla en una
botella de 20 ml junto a un iman y se dejo agitando en un agitador magnético por

24 horas (figura 2.7) (Cerda, 2015).
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Figura 2.7 Mezcla de TiO2 agitandose en agitador magnético

2.5.2. Preparacion de los vidrios
Se cortaron 20 trozos de vidrio conductor FTO (6xido de estafio dopado con fluor,
por sus siglas en inglés), de 2x2 cm de tamafo, asignando dos vidrios por cada
extracto, ademas de 2 vidrios sin extracto para establecer una medicion basal.
Los vidrios se limpiaron en un sonicador analégico VWR de 2,8 litros, modelo
B2500E-MTH (figura 2.8) mediante un proceso de cinco pasos, con una duracion
de cinco minutos cada uno:

1. Limpieza con etanol.

2. Limpieza con agua y jabon.

3. Enjuague con agua desionizada.

4. Limpieza con acetona.

5. Enjuague final con agua desionizada.
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Este proceso se realizé con distintos compuestos para asegurar que la suciedad
o resto de material presente en el FTO sea removido sin importar su composicion

quimica.

Figura 2.8 Limpiador ultrasonico analégico VWR de 2,8 litros, modelo B2500E-
MTH.

Posteriormente, se depositaron 50 pyL de pasta de TiO2 sobre cada FTO. Los
vidrios recubiertos fueron colocados en una maquina de vacio marca Laurell®
(figura 2.9) para distribuir homogéneamente la pasta sobre la superficie por
medio de rotacion acelerada. Al terminar el proceso, se saco el vidrio y con un
cotdn se retiré una franja de la pasta de TiO2 del vidrio; una franja de 2cm x 0,25
cm. (Este lugar sera donde se conectaran los cables para las mediciones). El

area activa corresponde a la zona con la pelicula de TiOz2 (figura 2.10).
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Figura 2.10 Vidrio FTO cubierto por la pelicula de TiO2 (a) representacion
esquematica de la vidrio cortado y limpiado (b) porcion (blanco) recubierto con

TiO2, (c) muestra de la placa actual preparado.
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Una vez finalizado este proceso, los FTO recubiertos se transfirieron al horno
tubular Model LTF 12 marca Lenton® para su coccidon, en un soporte de greda
(figura 2.11). El horno comenzé desde 21°C, incrementando la temperatura a
razon de 1°C por minuto hasta alcanzar los 400°C, donde se mantuvo durante 30
minutos. El horneado se realizd durante toda la noche, permitiendo un

enfriamiento gradual durante la madrugada.

Figura 2.11 Vidrios FTO sobre soporte de greda en disposicidon para ser
horneados. Imagen referencial

Figura 2.12 Horno tubular Leiton®
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2.5.3. Sensibilizacion de celdas

Los vidrios obtenidos del horno fueron depositados de a pares en placas Petri,
las cuales cada una fueron llenadas con un extracto distinto hasta sumergir las
celdas, en total, nueve placas Petri (tres alcoholes por tres muestras) (figura
2.13). Estas placas se taparon y sellaron con Parafilm, dejandolas sensibilizar
durante 72 horas cubiertas por toallas de papel para evitar el ingreso de luz. Dos

celdas fueron dejadas sin sensibilizar, ya que dichas celdas con TiO2 y sin

extractos corresponden a la medicién base. (White, 2020).

Figura 2.13 Proceso de sensibilizacion de DSSC con extracto de metanol de X.
parietina. a) vidrios FTO con una pelicula de TiO2. b) celdas de TiO2 sumergidas
en pigmento. c) celdas luego de 72 horas de sensibilizacion son el solvente
evaporado.

2.5.4. Preparacion del contraelectrodo
Se utilizd un vidrio con una pelicula de 6xido de estano dopado con fluor (FTO)
de 2x2 cm y acido cloroplatinico. EI FTO se paso por el mismo proceso explicado

en el punto 3.5.2., donde se realizé la limpieza y luego se depositd el acido
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cloroplatinico sobre el FTO. Posteriormente fue sometido a un tratamiento

térmico de 30 minutos a 450C° (Cerda 2015).

2.6 Medicion de celdas

A la celda sensibilizada (72 horas en extracto) (figura 2.13) se le afadié 100 pL
de electrolito de base iodada. Luego, se uniéo con el contraelectrodo por la
superficie conductora y se pusieron pinzas a ambos lados para sujetar la
estructura de la celda, dejando un espacio al costado de cada vidrio para conectar
los multimetros correspondientes, siendo los multimetros rojos al fotoelectrodo, y

negros al contraelectrodo (figura 2.14 y 2.15).
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1) Fotoelectrodo

electrolito

contraelectrodo

Figura 2.14 Diagramas de armados de la celda solar. 1) Paso 1. Fotoelectrodo y
contralectrodos unidos por el electrolito. 2) Paso 2. Conexion de los multimeros
(cables). Vista de frente. 3) Conexién de los multimeros. Vista de lado.

Figura 2.15 Fotografia de la celda (DSSC) armada vy lista para medir. Extraida de
White (2020).
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Figura 2.16 Diagrama del funcionamiento de una DSSC en base a TiO2 y
pigmento (Jamalullail et al., 2017).

Posteriormente, la celda se colocd en el simulador solar Cell Tester Modelo #
CT80AAA, de Photo Emission Tech., Inc., donde fue irradiada con una lampara
de 1000 W cm™ de potencia por tres segundos, tiempo estandar definido por el
programa. Este proceso se repitid cinco veces por celda, considerando dos
celdas por extracto, para establecer el error estadistico y calcular el promedio de

las mediciones, ya que estas no son idénticas, pero si similares.

Las primeras mediciones fueron las celdas s6lo con TiOz, sin extracto, para
establecer un baseline. Los datos obtenidos fueron procesados mediante el

programa Solar Cell IV Measurement de PET (Photo Emission Tech Inc.) (margen
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de error instrumental de £0,00001), generando la curva de I-V (intensidad v/s
voltaje) y los valores de eficiencia. Dentro de los valores que entrega el programa,
para este trabajo, se utilizaron los siguientes:
Eficiencia de Conversion Energética (n): Porcentaje de la energia
luminosa incidente que se convierte en electricidad utilizable.
Fill Factor (FF): Relacién entre la potencia maxima extraida de la celda y
la potencia tedrica disponible, indicando la eficiencia en la conversion de
energia.
Voltaje de circuito abierto (Voc): Maximo voltaje generado por la celda
cuando no fluye corriente.
Corriente de cortocircuito (Isc): Maxima corriente generada por la celda
cuando no hay carga conectada.
Potencia maxima (Pmax): Mayor cantidad de energia que la celda puede
generar bajo condiciones 6ptimas de operacion.
Los valores obtenidos se utilizaron para calcular la eficiencia (n) de la celda solar
utilizando la férmula:
N= Pmaxx100/ Pincidente
Donde:
« n= Eficiencia de conversion energética (%).
e Pmax= Potencia maxima generada por la celda (VmppxImpp).
« Pincidente= Potencia de la luz incidente sobre la celda (generalmente

1000 mW cm™ bajo condiciones estandar AM1,5G).
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« Vmpp= Voltaje en el punto de maxima potencia.

e Impp = Corriente en el punto de maxima potencia.

2.7. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos obtenidos del simulador solar “Solar Cell IV
Measurement” de PET (Photo Emission Tech Inc.) y del espectrofotometro
“Jasco V-760 UV-Vis/NIR”, se utilizo el programa OriginPro 2024b (learning

edition).

2.7.1 Picos de absorbancia

Los datos obtenidos del espectrofotometro se trabajaron en el programa
OriginPro, usando la herramienta “peak analyzer’ para obtener los picos de
absorcién de cada extracto, y con ellos, por medio de una revision bibliografica,
identificar los pigmentos y compuestos presentes en la muestra.

Por debajo de 250 nm los compuestos se clasificaron como ‘indeterminado’
debido a que varios factores dificultan la identificacion de los pigmentos en el
ultravioleta lejano, entre ellos, que la presencia de fotones de alta energia puede
provocar fotodegradacion o ruptura de enlaces. Esto se puede observar al

estudiar la ecuacion de energia del foton:
E=h-c/A
Donde:
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E: corresponde a la energia del fotén.

h: a la constante de Planck,

c: alavelocidad de la luz y

A: alalongitud de onda.

También, al tratarse de una zona de alta energia, las moléculas pueden
descomponerse o reconfigurarse, dando lugar a productos de reaccién que
enmascaran las estructuras originales y dificultan la asignacion de picos
especificos. Ademas, los solventes utilizados presentan una absorbancia menor
a los 250 nm, por lo que también dificulta la determinaciéon de los pigmentos

presentes. (Shimadzu, 2025).

2.7.2. Datos de eficiencia
Los datos de eficiencia obtenidos del simulador solar fueron extraidos junto con
el fill factor (FF), para compararlos con el baseline y entre ellos para determinar

el extracto mas eficiente.

2.7.3 Curva de |-V

Para la obtencion de la curva |-V, los datos de voltaje (V) e intensidad (A)
entregados por el simulador solar fueron trabajos en OriginPro 2024, donde los
datos de intensidad de corriente fueron exportados a una nueva columna y
transformados bajo la siguiente férmula en el campo “F(x)”:

B*1000/3.5
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Donde:

B corresponde a la columna con datos de intensidad y 3.5 corresponde al area
de la celda (si bien el FTO es de 4cm2, el area con TiO2 corresponde a 3.5cm2
(Ver figura 10). El factor 1000 presente se utiliza para transformar de amperes a
miliamperes (1 mA=1Ax1000), esto con el fin de establecer mejor la relacién de

intensidad y voltaje en los graficos finales (Cerda 2024).

A0 B(Y) cry) &
Long Mame| 1M/2008 002534
Units| CI\PET I
Comments
Fix)= B*100043.5

Sparklines / IL\\

-1 0.0068  1.94229
-0.99195 0.00395 112857
-0.98395 000377 1.07771

-0.9759 0.00364 1.04114
-0.96785 0.00354  1.01029
-0.95985 0.00344 098257

| en | | | pa | =

Figura 2.17 Imagen del programa OriginPro 2024b, mostrando el resultado de la

transformacioén de los datos.

2.8. Produccion de nanoparticulas

Las nanoparticulas pueden ser formadas por metales como: oro, plata, cobre,

zinc, etc. En esta investigacion se utilizo sal de plata. Esto debido a la bibliografia
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y procedimientos existentes ya comprobados en la formaciéon de nanoparticulas

de plata en el laboratorio de termo-optica.

2.8.1 Formacion de nanoparticulas

Por cada especie, se pesaron 5 gramos de material seco por especie y se
mezclaron con 50 mL de agua desionizada dentro de un vaso precipitado. La
mezcla se agité magnéticamente durante tres horas a 60°C, cubierta con Parafilm
(figura 2.18). El extracto se paso por papel filtro y se almacend en tubos Falcon.
Se preparoé una solucion de 0,0255 g de nitrato de plata (AgNO3) en 100 mL de
agua desionizada, agitada durante 15 minutos a 60°C, segun lo establecido en el
protocolo. Posteriormente, se mezclaron 50 mL de agua destilada con 5 mL de
extracto por vaso correspondiente y se agitaron durante 15 minutos a 60°C.
Luego, se anadieron 500 uL de la solucion de sal de plata y se continué la
agitacion durante 20 horas a 60°C (figura 2.18) (White, 2020). EIl extracto

resultante se paso a un tubo Falcon y se refrigero.
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Figura 2.18 Procesos en agitador magnético. a) muestra de X. parietina en agua
destilada. b) extracto resultante de X. parietina mezclada con solucion de sal de
plata (AgNO3).

2.8.2 Extraccidon de nanoparticulas

Para la extraccion de las nanoparticulas formadas, se llenaron 12 tubos
Eppendorf con 1,5 mL del extracto con nanoparticulas de plata (extracto puro).
Dichos tubos pasaron por centrifugacion a 10,000 revoluciones por minuto (rpm)
utilizando una centrifuga Eppendorf 5452 MiniSpin® en ciclos de 15 minutos para
permitir que las nanoparticulas se asentaran en el fondo (figura 2.19). Después
de cada ciclo, se retird el sobrenadante, se afiadi6 nuevamente extracto puro
hasta alcanzar 1,5 mL y se repitié el proceso de centrifugacion. (White, 2020).
Este procedimiento se realizo tres veces, llevando a cabo la limpieza de manera
independiente para cada especie. Finalmente, las nanoparticulas aisladas se
depositaron en una placa Petri respectivamente y se secaron en un horno a 40°C

durante cinco minutos.
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Figura 2.19 Centrifuga con 12 tubos Eppendorf con solucion del extracto de X.
parietina con nanoparticulas.

2.8.3. Sensibilizacién con nanoparticulas

Las nanoparticulas obtenidas en las placas Petri se mezclaron con el extracto
que entregd mayor eficiencia. Se recubrieron seis FTO (dos por placa Petri) con
las nanoparticulas y se dejaron sensibilizar durante 72 horas. (White, 2020).
Finalmente, se midi6 la eficiencia de las celdas solares con nanoparticulas
utilizando el procedimiento anteriormente descrito para medir las celdas
sensibilizadas en el punto 2.6, y fueron analizados como se describe

anteriormente en el punto 2.7.2 al punto 2.7 4.
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Figura 2.20 Esquema de la estructura de una DSSC en base a TiO2 + pigmentos,

con nanoparticulas de oro integradas (GNPs) (Chen, Chen, & Tseng, 2010).
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lll. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion espectrofotométrica de los extractos en distintos alcoholes.

Los espectros de absorcion UV-Vis obtenidos para Pleurotus ostreatus, Stereum
hirsutum'y Xanthoria parietina muestran diferencias significativas en la intensidad
y el perfil de absorcion dependiendo del solvente de extraccion (figura 3.1). En
general, las curvas de absorcion indican que el metanol fue el solvente que
permitié obtener la mayor intensidad de absorbancia en los tres organismos,
alcanzando valores superiores a 4,5 unidades de absorbancia (u.a.) en Pleurotus
ostreatus y Xanthoria parietina, y alrededor de 3,5 u.a. en Stereum hirsutum. El
etanol presentd un comportamiento similar, pero con valores de absorbancia
ligeramente menores, mientras que el hexano mostro las absorbancias mas bajas
en todos los casos, reflejando una menor extraccion de compuestos absorbentes

en el rango UV-Vis.
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Figura 3.1 Grafico de absorbancia en el rango UV-vis (200-350 nm) indicando los
respectivos picos (peaks) de absorcion de los pigmentos presentes en los
extractos de P. ostreatus, macerado en etanol, metanol y hexano,
respectivamente.
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Stereum Hirsutum
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Figura 3.2 Grafico de absorbancia en el rango UV-vis (200-500 nm) indicando los
respectivos picos (peaks) de absorcidon de los pigmentos presentes en los
extractos de S. hirsutum, macerado en etanol, metanol y hexano,
respectivamente.
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Figura 3.3 Grafico de absorbancia en el rango UV-vis (200-750 nm) indicando los
respectivos picos (peaks) de absorcion de los pigmentos presentes en los
extractos de X. parietina, macerado en etanol, metanol y hexano,
respectivamente.

3.2 ldentificacion de pigmentos asociados a las longitudes de onda

Con los picos de absorcion identificados, se procedié a realizar una revision

bibliografica para la identificacion de los pigmentos asociados a las distintas

longitudes de onda.
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a. Pleurotus ostreatus

Los espectros de absorcion de Pleurotus ostreatus revelaron picos
caracteristicos en 262 nm y 271 nm, asociados con la presencia de acido
protocatecuico y acido galico, respectivamente (Chen & Feng, 2011; Mansuri &
Desai, 2019). En 282 nm, se identificaron precursores de melanina, como L-
DOPA y DHI, mientras que en 294 nm se observaron sefales atribuibles a
melanina o sus derivados (Zhang et al.,, 2022). La extracciéon de estos
compuestos fue favorecida principalmente por metanol y hexano, aunque el
etanol también permitié detectar precursores de melanina a 282 nm (Tesoro et
al., 2022).

b. Stereum hirsutum

El espectro de absorcion de Stereum hirsutum mostré una sefal destacada en
307 nm, correspondiente a compuestos fendlicos (Cerovic et al.,, 2002),
especialmente en extracciones con etanol y metanol. Al igual que en P. ostreatus,
se registraron picos en 271 nm y 294 nm, indicativos de acido galico y melanina,
respectivamente (Mansuri & Desai, 2019; Zhang et al., 2022). Ademas, la
absorcion en 282 nm confirmé la presencia de precursores de melanina (Tesoro
et al., 2022).

c. Xanthoria parietina

Xanthoria parietina presentd un espectro de absorcidn mas amplio y complejo,

con picos desde 250 nm hasta 664 nm, lo que indica la presencia de metabolitos
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antraquindnicos y clorofilas. La parietina, pigmento caracteristico de este liquen,
se identifico en la region de 265 a 285 nm, con un pico prominente a 283 nm
(Manojlovic et al., 2010; Lorenz et al., 2024). En la region visible, la absorcion en
412 nm y 664 nm se asoci6é con clorofila a, mientras que los picos en 456 nm,
468 nm y 615 nm se atribuyeron a clorofila b (Whitmarsh, 1995). Ademas, las
senales en 430 nm y 435-436.8 nm reflejaron una superposicion entre parietina
y compuestos clorofilicos. Etanol y metanol facilitaron la extraccion de parietina 'y
clorofilas, mientras que hexano permitié detectar parietina a 430 nm vy
compuestos fendlicos en torno a 300 nm.

Los compuestos fendlicos y melaninas absorbieron predominantemente en la
region ultravioleta (262—307 nm), lo que podria contribuir a una mayor recoleccion
de fotones de alta energia. En el caso de X. parietina, la combinacion de parietina
y clorofilas permitié una absorcion extendida hasta 664 nm, favoreciendo una
captura luminica mas amplia. En términos de extraccion, etanol y metanol
resultaron eficaces para obtener compuestos polares, como acidos fendlicos y
precursores de melanina, mientras que hexano facilitd la extraccion de pigmentos
lipofilicos como la parietina. La seleccion del solvente juega un papel clave en la
optimizacion del perfil de compuestos extraidos, influyendo en el rendimiento

fotovoltaico de cada especie en dispositivos DSSC.
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Tabla 3.1 Identificacion de los pigmentos asociados a los picos detectados en las
curvas de absorbancia UV-vis obtenidos de P. otreatus, S. hirsutumy X. parietina,
en etanol, metanol y hexano. En el rango de 250 al 750 nm.

A (nm) Pigmento asociado Solvente de Revision bibliografica
extraccion
o 262 Acido protocatecuico Etanol y (Chen & Feng, 2011)
2 hexano
g 271 Acido galico Etanol y (Mansuri & Desai, 2019)
*%‘ hexano
» 282 Precursores de Etanol, metanol (Tesoro et al. 2022)
= melanina (L-DOPA, y hexano
S DHI)
§ 294 Melanina o derivados Etanol y (Zhang et al. 2022)
de melanina hexano
307 Compuestos fendlicos Etanol y (Cerovic et al. 2002)
§ varios metanol
5 271 Acido galico Etanol y (Mansuri & Desai, 2019)
£ hexano
‘; 282 Precursores de Hexano (Tesoro et al. 2022)
3 melanina (L-DOPA,
5 DHI)
% 294 Melanina o derivados Hexano (Zhang et al. 2022)
de melanina
250 Indeterminado Etanol y (ver punto 2.7.1, parrafo 2)
hexano
265- Parietina Etanol y (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
285 metanol et al. 2024)
283 Parietina Etanol (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
et al. 2024)
300 Compuestos fendlicos Hexano (Cerovic et al. 2002)
varios
© 318.6  Compuestos fendlicos Metanol (Cerovic et al. 2002)
£ varios
2 412 Clorofila a Etanol (Whitmarsh J. 1995)
3 430 Parietina Hexano (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
3 et al. 2024)
S 435- Parietina y/o clorofila Etanol y (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
S 436.8 metanol et al. 2024)
X 456 Parietina, Clorofila b Etanol (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
et al. 2024); (Whitmarsh J.
1995)
468 Parietina, Clorofila b Metanol (Manojlovic et al. 2010); (Lorenz
et al. 2024); (Whitmarsh J.
1995)
615 Clorofila b Metanol (Whitmarsh J. 1995)
664 Clorofila a Etanol y (Whitmarsh J. 1995)
metanol

* Las longitudes de onda no se repiten en la tabla, por lo que algunas que estan presentes en los
graficos pueden no estar incluidas para ciertas especies en dicha tabla.
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3.3. Eficiencia y Fill Factor (FF) de las DSSC

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.2 muestran la eficiencia de conversién de
energia y el Fill Factor (FF) de las celdas solares sensibilizadas con pigmentos
extraidos de Pleurotus ostreatus, Stereum hirsutum y Xanthoria parietina

utilizando distintos solventes (etanol, metanol y hexano).

3.3.1 Analisis de la eficiencia de conversion energética

La eficiencia de conversion de las celdas sensibilizadas vario significativamente
dependiendo tanto de la especie utilizada como del solvente de extraccién. La
celda base sin extracto presentd una eficiencia del 0,019%, sirviendo como
referencia para evaluar el efecto de los extractos naturales (Tabla 3.2).

Entre los extractos evaluados, Xanthoria parietina en metanol presenté la mayor
eficiencia (0,047%), lo que sugiere que los pigmentos extraidos lograron una
excitacidn mas intensa al absorber la radiacion incidente, generando electrones
en estado excitado con suficiente energia para superar la barrera energética
entre el colorante y la banda de conduccion del TiO,; ademas, la polaridad del
metanol pudo favorecer la estabilidad y disponibilidad de estos compuestos
fotoactivos en la interfase, lo que resultdé en que los pigmentos extraidos en este
disolvente lograron una transferencia de electrones mas eficiente al

semiconductor.
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Stereum hirsutum mostré valores intermedios de eficiencia, alcanzando 0,032%
en metanol y 0,030% en etanol, lo que confirma que los metabolitos presentes
en esta especie pueden actuar como sensibilizadores efectivos, aunque con
menor rendimiento que Xanthoria parietina. Por otro lado, Pleurotus ostreatus
presentd las menores eficiencias (0,013% — 0,027%), lo que indica una menor
capacidad de sensibilizacion de sus pigmentos, posiblemente debido a su menor
solubilidad en los disolventes utilizados o0 a una absorcién de luz menos eficiente.
En cuanto a la influencia del solvente, los extractos en metanol y etanol mostraron
mejores resultados en comparacion con hexano. Todas las muestras extraidas
con hexano presentaron eficiencias significativamente mas bajas (<0,013%), lo
que sugiere que los compuestos lipofilicos extraidos con este solvente no
favorecen la inyeccién de electrones al semiconductor. Ademas, se observa que
los valores de Fill Factor (FF) también son mas bajos en estos casos, lo que
indica una menor estabilidad y aprovechamiento de la potencia generada por la

celda.

3.3.2. Analisis del Fill Factor (FF)

El Fill Factor (FF) indica la calidad de la celda solar y su capacidad para entregar
potencia a la carga externa. Un FF mas alto sugiere menor resistencia interna y
una mejor estabilidad en la curva I-V.

Xanthoria parietina en metanol mostré el mayor FF (0,59957), lo que indica que,

ademas de tener la mayor eficiencia, su curva |-V es mas "cuadrada",
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optimizando la extraccion de carga. Stereum hirsutum en etanol y metanol
también presentd FF altos (0,59628 y 0,54901, respectivamente), reflejando una
buena capacidad de conversion de potencia. Pleurotus ostreatus en metanol
obtuvo un FF de 0,53357, siendo la mejor condicion para esta especie, aunque
con una eficiencia de conversion menor. Las extracciones con hexano mostraron
los valores de FF mas bajos en todas las especies (<0,4096), reflejando
problemas en la estabilidad de la curva |-V y mayor resistencia interna, lo que

impide una conversion eficiente de energia.

Tabla 3.2 Datos de conversion energética (Eficiencia, Jsc, Voc y FF) obtenidos
de las mediciones de las DSSC en base de TiO2 con pigmento de P. ofreatus, S.
hirsutum y X. parietina, respectivamente, extraidos en etanol, metanol y hexano.
Con una irridancia de 1000 W cm™

Eficiencia Jsc Voc (Volts)  Fil Factor (FF)
(%) (mA/cm?)

Celdabase de TiO2 0,019 0,09 0,45 0,49
P.ostreatus - Etanol 0,027 0,10 0,52 0,52
P.ostreatus - Metanol 0,023 0,09 0,51 0,53
Fostrealus - 0,013 0,07 0,45 0,41

exano
S. hirsutum- Etanol 0,03 0,11 0,47 0,60
S. hirsutum- Metanol 0,032 0,12 0,50 0,55
S. hirsutum- Hexano 0,006 0,02 0,44 0,50
X. parietina -Etanol 0,031 0,11 0,49 0,56
X. parietina - Metanol 0,047 0,15 0,52 0,60
X. parietina - Hexano 0.001 0.01 0.35 0.31
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3.3.3. Analisis de las curvas corriente-voltaje (Graficos I-V)

Los graficos de corriente-voltaje reflejan el comportamiento de cada celda

sensibilizada bajo iluminacion, permitiendo evaluar su eficiencia en la conversion

de energia. En general, las celdas sensibilizadas con metanol y etanol presentan

una mayor densidad de corriente de cortocircuito (Jsc), lo que sugiere una mejor

inyeccidn de electrones hacia el TiO,.

Etanol: La celda sensibilizada con S. hirsutummostré la mayor intensidad
de corriente en la curva |-V, lo que coincide con su mayor Fill Factor
(0,59628). P. ostreatus presentd una menor corriente en comparacion con
las otras especies, reflejando su baja eficiencia de conversion (Figura 3.5).
Metanol: X. parietina destacé por alcanzar la mayor corriente de
cortocircuito y el mayor voltaje de circuito abierto (Voc), lo que se
correlaciona con su eficiencia maxima en la tabla. S. hirsutumtambién
presentd una buena respuesta, mientras que P. ostreatus se mantiene en
valores menores (Figura 3.7).

Hexano: Las curvas muestran las menores intensidades de corriente,
confirmando los bajos valores de eficiencia observados en la tabla. X.
parietina con hexano presenté la menor eficiencia general (0,001%), con

una curva practicamente plana y baja respuesta fotoeléctrica (Figura 3.6).
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Figura 3.4 Curva corriente-voltaje (I-V) obtenida de las mediciones de las DSSC
con base de TiO, y pigmentos de P ostreatus, S hirsutum y X parietina,
respectivamente, extraidos en etanol. Las mediciones se realizaron bajo una
irradiancia de 1000 W cm™.
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Figura 3.5 Curva corriente-voltaje (I-V) obtenida de las mediciones de las DSSC
con base de TiO, y pigmentos de P ostreatus, S hirsutum y X parietina,
respectivamente, extraidos en hexano. Las mediciones se realizaron bajo una

irradiancia de 1000 W cm™.
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Figura 3.6 Curva corriente-voltaje (I-V) obtenida de las mediciones de las DSSC
con base de TiO, y pigmentos de P ostreatus, S hirsutum y X parietina,
respectivamente, extraidos en metanol. Las mediciones se realizaron bajo una
irradiancia de 1000 W cm™.

3.4. Eficiencia de DSSC con nanoparticulas

Se evaludé el impacto de la incorporacion de nanoparticulas en celdas
sensibilizadas con Xanthoria parietina en metanol, que previamente habia
mostrado la mayor eficiencia entre los extractos estudiados. Los valores de
eficiencia y Fill Factor (FF) obtenidos muestran variaciones en el desempefio de
las celdas segun el tipo de nanoparticula utilizada (Tabla 3.3).

La celda base de TiO, sin pigmento presenté una eficiencia del 0,0198%, que

sirve como referencia para evaluar los efectos de la adicion de nanoparticulas.
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La combinacién con nanoparticulas derivadas de X. parietina mostré la mayor
eficiencia (0,0372%), superando la celda base y las sensibilizadas con
nanoparticulas de P. ostreatus'y S. hirsutum. Esto sugiere que la compatibilidad
quimica entre el pigmento y sus propias nanoparticulas puede haber favorecido
la transferencia de carga y la estabilidad del sistema (Tabla 3.3).

Por otro lado, las nanoparticulas obtenidas a partir de P. ostreatus 'y S. hirsutum
no lograron mejorar la eficiencia de la celda base, mostrando valores de 0,0172%
y 0,0222%, respectivamente. Ademas, en todas las muestras, el Fill Factor se
redujo en comparacion con la celda base sin nanoparticulas. El FF mas bajo se
observo en la celda con nanoparticulas de P. ostreatus (0,3581), lo que indica
una mayor resistencia interna y una menor estabilidad en la conversion de
energia.

Estos resultados sugieren que, si bien la introduccion de nanoparticulas puede
influir en la eficiencia fotovoltaica, su efecto depende en gran medida de la

compatibilidad del material con el pigmento sensibilizador.
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Tabla 3.3 Datos de conversion energética (Eficiencia, Jsc, Voc y FF) obtenidos
de las mediciones de las DSSC en base de TiO2 con pigmento de X. parietina
extraido en metanol, sensibilizadas con nanoparticulas de plata de P. ostreatus,
S. hirsutumy X. parietina, con una irridancia de 1000 W cm™

Muestra Eficiencia (%) Jsc (MA/cm?) Vo (Volts) Fill Factor (FF)
TiO, 0,0198 0,09 0,48 0,4872

P. ostreatus 0,0172 0,09 0,32 0,3581

S. hirsutum  0,0222 0,11 0,43 0,3849

X. parietina  0,0372 0,16 0,52 0,4573

Las curvas de corriente-voltaje reflejan el impacto de la adicién de nanoparticulas
en la respuesta fotoeléctrica de las celdas sensibilizadas con X. parietina en
metanol. Se observa que la intensidad de corriente de cortocircuito (Jsc) se
incrementa en todas las celdas con nanoparticulas en comparacién con la celda
base de TiO,, lo que sugiere una mayor captacién de luz y generacién de
electrones.

Entre las celdas sensibilizadas, la mayor corriente de cortocircuito se registra en
la muestra con nanoparticulas de S. hirsutum, seguida de cerca por las de P.
ostreatus y X. parietina. Sin embargo, el voltaje de circuito abierto (Voc) y la forma
de la curva indican que la celda con nanoparticulas de X. parietina mantiene un
mejor equilibrio en la extraccion de carga, lo que coincide con su mayor eficiencia

en la tabla de resultados (Tabla 3.3).
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En contraste, la celda con nanoparticulas de P. ostreatus presenta una curva
menos pronunciada y un menor Voc, lo que sugiere una menor capacidad para
generar y mantener el flujo de electrones. Esto se refleja en su bajo Fill Factor en
la tabla. La menor pendiente de caida en la curva de la celda con nanoparticulas
de S. hirsutum indica una mayor pérdida de energia, posiblemente debido a

recombinaciones no deseadas.

Curva de corriente-voltaje (con nanoparticulas)

| —— P. ostreatus
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Figura 3.7 Curva corriente-voltaje (I-V) obtenida de las mediciones de las DSSC
con base de TiO, y extracto de X. parietina macerado en metanol, sensibilizadas
con nanoparticulas de plata de P. ostreatus, S. hirsutum y X. parietina,
respectivamente. Las mediciones se realizaron bajo una irradiancia de 1000 W
cm™2,
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IV. DISCUSION

El desarrollo de celdas solares sensibilizadas por colorante (DSSC) utilizando
pigmentos naturales representa un avance en la investigacion de tecnologias
fotovoltaicas sostenibles. En este estudio, se evaluo la eficiencia de extractos de
Pleurotus ostreatus, Stereum hirsutum y Xanthoria parietina en diferentes
disolventes, asi como el efecto de nanoparticulas metalicas en la mejora del

rendimiento de las DSSC.

4.1 Comparacién con estudios previos sobre DSSC con pigmentos naturales

Los resultados obtenidos muestran que Xanthoria parietina en metanol fue la
condicion mas eficiente, alcanzando una eficiencia de conversion del 0,047%.
Estudios previos han reportado eficiencias variables segun el tipo de pigmento y
el solvente utilizado. Por ejemplo, en un estudio donde se emplearon pigmentos
carotenoides naturales, se logré una eficiencia de 0,23% cuando se usé etanol
como solvente (White, 2020). A pesar de que esta eficiencia es superior a la de
los extractos estudiados aqui, los valores obtenidos en este trabajo son
comparables con otros estudios de DSSC con pigmentos naturales, donde se

reportan eficiencias en el rango de 0,01-0,05% (Cerda 2024).
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4.2 Incorporaciéon de nanoparticulas y su efecto en la eficiencia fotovoltaica

La incorporacion de nanoparticulas metalicas a DSSC se ha explorado como una
estrategia para mejorar la eficiencia de conversion. En este estudio, la adicion de
nanoparticulas derivadas de X. parietina, P. ostreatus 'y S. hirsutumresulté en una
eficiencia maxima de 0,0372%, inferior a la celda sin nanoparticulas (0,047%)
pero superior a la celda base con TiO, sin pigmento (0,019%).

Estudios previos han demostrado que la incorporacidén de nanoparticulas de plata
en DSSC puede mejorar la eficiencia en un 6%, incrementando la absorcién de
luz y la transferencia de carga debido a efectos de resonancia de plasmones
superficiales (Danladi et al., 2016). Sin embargo, la concentracién de
nanoparticulas es un factor critico; concentraciones superiores al 5% pueden
generar agregacion y pérdida de eficiencia debido a recombinaciones electron-
hueco (Putri et al., 2025). En este trabajo, la reduccion de eficiencia en presencia
de nanoparticulas sugiere que la interaccion con el pigmento puede no ser
completamente sinérgica o que la dispersion de nanoparticulas no fue 6ptima,

como se ha observado en otros sistemas similares (Parveen et al. 2024).

4.3 Impacto del solvente y la seleccidon de pigmentos

La seleccion del disolvente de extraccion es un parametro determinante en el

rendimiento de las DSSC. En este estudio, se observé que los solventes polares
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(etanol y metanol) facilitaron la extraccion de compuestos fendlicos y melaninas,
mientras que el hexano permitid la extraccion de parietina. El uso de metanol
proporcion® mejores resultados que el etanol y hexano, lo que concuerda con
investigaciones previas donde los disolventes polares han mostrado una mejor
extraccion de compuestos activos como fenoles y flavonoides, y donde la
extraccion selectiva de pigmentos ha demostrado mejorar la eficiencia de
conversion al aprovechar las diferencias en sus propiedades de absorcion y

transferencia de carga (White, 2020; Alamu et al., 2024).

4.4. Eficiencia de Xanthoria parietina

La mayor conduccion de energia luminosa en Xanthoria parietina se debe a la
sinergia entre su corteza que guia la luz y, por otro lado, a la parietina.

La corteza desvia los fotones hacia la zona fotobionte, mientras la parietina
absorbe radiacion UV-azul y reemite fluorescencia verde-naranja, solapandose
con las bandas de absorcién de clorofilas y carotenoides y favoreciendo asi la
rapida transferencia de energia (Artetxe U. et al. 2018). Ademas, liquenes de
corteza clara presentan un NPQ que se activa y se relaja en segundos. Esta
disipacion breve evita dafos sin reducir la captacion neta de CO,, lo que
incrementa la fraccion de luz convertida en reacciones fotoquimicas productivas
(Solhaug, K. A. et al. 2020). Por el contrario, los hongos no liquenizados

dependen casi exclusivamente de eumelanina, un pigmento de banda ancha que
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absorbe todo el espectro, pero convierte la energia principalmente en calor,
mantiene el NPQ activo durante mas tiempo y restringe la energia util para
procesos redox, lo que explica su menor rendimiento en las DSSC (Beckett et al.
2019).

En el liquen, la arquitectura talina y los pigmentos selectivos son atributos para
optimizar la funcién del fotobionte y protegerlo al mismo tiempo contra radiacion
dafiina. En combinacién confieren al liquen una eficiencia fotofisica superior que
en caso de los hongos no liquenizados, justificando por qué los extractos de X.
parietina superan a los de P. ostreatus 'y S. hirsutumen la conversion fotovoltaica

de las celdas DSSC.

4.5 Implicaciones y direcciones futuras

Los resultados obtenidos confirman el potencial de los hongos y liquenes como
fuentes de pigmentos naturales para DSSC, aunque la eficiencia de conversion
sigue siendo baja en comparacidon con los sensibilizadores sintéticos.
Investigaciones futuras podrian centrarse en mejorar la estabilidad térmica y
quimica de los pigmentos, optimizar la dispersion de nanoparticulas y explorar la
combinacion de pigmentos naturales con estructuras hibridas para aumentar la
captacién de luz y la transferencia de electrones (Parveen et al., 2024; Alamu et
al., 2024). La aplicacion de metodologias de sintesis verde también podria

permitir la fabricacion de DSSC mas sostenibles y ambientalmente amigables.
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En conjunto, esta investigacién contribuye a la comprension de los pigmentos
naturales en DSSC y proporciona un marco para futuros estudios en la

optimizacion de su rendimiento fotovoltaico.
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V. CONCLUSION

Esta tesis demuestra la viabilidad de emplear extractos fungicos y liquénicos, en
particular Xanthoria parietina, como sensibilizadores naturales en celdas solares
DSSC. La eficiencia de conversidn varié segun la especie y el disolvente utilizado,
alcanzando un maximo de 0,047% con X. parietina en metanol. La polaridad del
solvente influy6 en la extraccion de compuestos fotoactivos, siendo el etanol y
metanol mas eficaces que el hexano. La incorporacién de nanoparticulas de
plata, aunque con efectos limitados en la eficiencia, abre posibilidades de

optimizacién para mejorar la absorcién de luz y la transferencia de carga.

Estos hallazgos refuerzan el potencial de los pigmentos naturales en la
tecnologia fotovoltaica, alineandose con estrategias de sostenibilidad. Para su
aplicacidén a gran escala, se requiere optimizar la estabilidad de los pigmentos,
mejorar los procesos de extraccidn y explorar combinaciones con materiales
avanzados. Con ello, se fortalece el vinculo entre la biotecnologia y la energia
renovable, impulsando el desarrollo de celdas solares mas ecolégicas y

eficientes.
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VI. GLOSARIO

Arquitectura talina: Organizacion estructural del talo (cuerpo) del liquen. Esta
estructura incluye capas funcionales como la corteza (proteccion), la capa algal
o fotobionte (fotosintesis), la médula (soporte y almacenamiento) y, en algunos
casos, una corteza inferior.

Contraelectrodo: También llamado electrodo auxiliar, es el electrodo empleado
para cerrar el circuito electroquimico y permitir el flujo de corriente,
complementando la funcion del electrodo de trabajo.

Corriente de Cortocircuito (Isc): La corriente maxima que fluye por la celda
cuando los terminales estan conectados directamente (resistencia nula). Es un
indicador de la capacidad de generacion de cargas bajo iluminacion.

Corteza opticamente activa / guia de luz: Parte externa del liquen que no solo
protege, sino que también actua como una guia optica natural, redirigiendo la
luz hacia el interior del talo, donde se encuentra el fotobionte.

Densidad de Corriente de Cortocircuito (Jsc): Cociente entre la corriente de
cortocircuito (Isc) y el area activa de la celda. Se expresa tipicamente en mA/cm?2.
Permite comparar celdas de diferentes tamanos, representando la generacion de

fotocorriente por unidad de superficie.
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DSSC (Dye-Sensitized Solar Cells): Celdas solares sensibilizadas por
colorante, en las cuales un pigmento u otro sensibilizador absorbe luz y transfiere
electrones a un semiconductor (tipicamente TiO,). Constituyen una alternativa a
las celdas de silicio, destacandose por su sencillez de fabricacion y potencial
costo reducido.

Eficiencia de Conversion Energética (n): Porcentaje de la potencia luminosa
incidente que se convierte en electricidad. Se calcula relacionando la potencia de
salida en el punto de maxima potencia (Pmax) con la potencia de entrada (Pin
incidente).

Electrodo: Conductor (usualmente metalico) que permite el paso de corriente
eléctrica hacia o desde un medio, posibilitando reacciones electroquimicas en su
superficie.

Electrolito de Base lodada: Solucion que facilita el transporte de cargas en la
celda (normalmente yodo/triyoduro, 17/I57). Regenera el colorante oxidado
después de la transferencia de electrones, completando el ciclo de reaccién en
la DSSC.

Eumelanina: Tipo de melanina fungica de color oscuro que absorbe luz en un
rango amplio (UV-IR), pero que disipa la energia principalmente como calor. Se
encuentra comunmente en hongos no liquenizados.

Fill Factor (FF): Relacion entre la potencia maxima real de la celda (punto de
operacion optimo) y la potencia tedrica (Voc x Isc). Un FF elevado sefala

menores pérdidas internas y un mejor aprovechamiento de la curva I-V.
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Fotobionte: Componente fotosintético del liquen (alga verde o cianobacteria),
que capta luz y convierte el CO, en azucares. Vive en simbiosis con el
micobionte (el hongo).

FTO: Sustrato de vidrio con un recubrimiento conductor de 6xido de estafo
dopado con fluor (Fluorine-doped Tin Oxide). Actua como electrodo transparente
en DSSC y otras aplicaciones fotovoltaicas.

Melaninas: Pigmentos oscuros derivados de la oxidacién de aminoacidos como
la L-DOPA. Son comunes en hongos y otros seres vivos, absorbiendo
fuertemente en UV y aportando proteccion luminica.

Nanoparticula: Pequefia particula solida cuya dimension caracteristica se
encuentra en el rango de 1 a 100 nandmetros (nm). Debido a su reducido tamario,
las nanoparticulas exhiben propiedades fisicoquimicas unicas (por ejemplo, alta
relacion superficie-volumen y efectos cuanticos) que difieren de las de materiales
de mayor escala.

Nanoparticulas de Plata (AgNPs): Particulas metalicas de plata (usualmente de
1-100 nm) que pueden intensificar la absorcién de luz mediante plasmones
superficiales, potencialmente elevando la generacién de portadores de carga. Su
efectividad depende de la compatibilidad con el pigmento y el semiconductor.
NPQ (apagamiento no fotoquimico): Mecanismo de disipacion de energia
excesiva como calor en organismos fotosintéticos. Protege a las células del

dafo por exceso de luz.
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Parietina: Pigmento antraquindnico caracteristico de algunos liquenes como
Xanthoria parietina. Absorbe en el rango UV-Vis y puede actuar como
fotosensibilizador en DSSC, contribuyendo a la inyeccion de electrones.
Pigmentos Fungicos: Compuestos coloreados producidos por hongos,
derivados de rutas metabdlicas secundarias (por ejemplo, melaninas,
antraquinonas, fenoles). Muchos presentan propiedades O6pticas y quimicas
adecuadas para absorber y transferir energia luminica.

Pigmentos Liquénicos: Metabolitos presentes en liquenes, habitualmente
antraquinonas (como la parietina) o depsidonas, responsables de sus colores.
Pueden poseer una fuerte absorcion en el rango UV-Vis, lo que los hace
potencialmente utiles como fotosensibilizadores.

Plasmén: Oscilacién colectiva de los electrones de conduccion en la superficie
de una nanoparticula metalica cuando es excitada por radiacion
electromagnética. Este fendmeno, conocido como resonancia de plasmones de
superficie localizada (LSPR, por sus siglas en inglés), es altamente dependiente
del tamafio, forma y material de la nanoparticula, asi como del medio
circundante.

Polaridad de Solventes: Propiedad que describe la capacidad de un disolvente
para disolver compuestos con diferentes grupos funcionales. Solventes polares
(p. €j. etanol, metanol) extraen compuestos hidréfilos (fenoles, precursores de
melanina), mientras que solventes no polares (hexano) toman preferentemente

sustancias lipofilicas.
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Sensibilizador: Sustancia que absorbe radiaciéon en una region especifica del
espectro y transfiere electrones al material semiconductor en una celda solar. En
este caso, se emplean pigmentos fungicos o liquénicos como sensibilizadores
naturales.

TiO, (Diéxido de Titanio): Semiconductor usado comunmente en DSSC. Es el
soporte donde se depositan los pigmentos y sirve para transportar los electrones
inyectados por la luz. Destaca por su estabilidad, abundancia y band gap
apropiado.

Transferencia de energia: Proceso mediante el cual la energia absorbida por
un pigmento (como parietina) es transmitida a otro pigmento sin necesidad de
mover un electron. Es clave para la eficiencia fotosintética y para el rendimiento
de pigmentos en DSSC.

Voltaje de Circuito Abierto (Voc): El voltaje maximo que entrega la celda cuando
no circula corriente. Se mide con un multimetro sin carga entre el electrodo

(semiconductor + pigmento) y el contraelectrodo.
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VIil. APENDICE

Tabla 8.1 Datos completos de conversion energética de las DSSC en base de TiO2 con pigmento de P, ofreatus, S. hirsutum
y X. parietina, respectivamente, extraidos en etanol, metanol y hexano. entregados por el Simulador Solar donde P.o. = P,
ostreatus, S.h. = S. hirsutum y X.p = X. parietina

File Isc(Amps) Voc Vmax Imax(Amps) Pmax Fill Efficiency(%) Rseries Rshunt Jsc Rs Rsh Irradiance Device

Number (Volts) (Volts) (Watts) Factor (Ohms) (KOhms) (Amps/ (Ohms)/ (Ohms)/ (W/cm2) Area
(FF) cm”2) cm?2) cm?2) (cm2)

TiO2 0.00031 0.45 0.32 0.00022 0.00007 0.49 0.019 77.09 8.51 0.00009 7.56 0.00042 1000 3.5

P.o 0.00035 0.52 0.37 0.00026  0.00010 0.52 0.027 49.46 7.56 0.00010 36.57 0.00047 1000 3.5

etanol

P.o 0.00029 0.51 0.37 0.00022 0.00008 0.53 0.023 59.13 10.52 0.00009 16.44  0.00035 1000 3.5

metanol

P.o 0.00025 0.45 0.30 0.00016  0.00005 0.41 0.013 122.49 4.51 0.00007 31.02 0.00084 1000 3.5

hexano

S.h. 0.00038 0.47 0.34 0.00031 0.00011 0.60 0.030 561.59 9.08 0.00011 170.45 0.00068 1000 3.5

etanol

S.h. 0.00041 0.50 0.37 0.00031  0.00012 0.55 0.032 33.38 6.89 0.00012 20.44 0.00051 1000 3.5

Metanol

S.h. 0.00008 0.44 0.31 0.00006 0.00002 0.50 0.006 434.33 42.98 0.00002 58.38  0.00011 1000 3.5

hexano

X.p. 0.00039 0.49 0.38 0.00029 0.00011 0.56 0.031 81.02 10.39 0.00011 10.13  0.00035 1000 3.5

etanol

X.p. 0.00053 0.52 0.39 0.00043 0.00016 0.60 0.047 42.55 7.47 0.00015 25.57 0.00047 1000 3.5

metanol

X.p. 0.00002 0.35 0.19 0.00002 0.00000 0.31 0.001 1381.95 25.36  0.00001 96.96 0.00010 1000 3.5

hexano
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Tabla 8.2 Datos completos de conversion energética de las DSSC en base de TiO2 con pigmento de X. parietina extraido
en metanol, sensibilizadas con nanoparticulas de plata de P ostreatus, S. hirsutum y X. parietina, entregados por el
Simulador Solar donde P.o. = P, ostreatus, S.h. = S. hirsutum y X.p = X. parietina.

File Isc(Am Voc Vmax Imax Pmax Fill Efficien Rseries Rshunt Jsc Rs Rsh Irradian  Device

Numbe ps) (Volts) (Volts) (Amps) (Watts) Factor cy(%) (Ohms) (KOhm  (Amps/ (Ohms) (Ohms) ce Area

r (FF) s) cm”2) Iem?2) [/em?2) (W/iem2 (cm2)

)

TiO2 0.00031 0.48 0.35 0.00021 0.00007 0.49 0.020 10075 5.37 0.00009 2875.2 0.00092 1000 3.5
3

P.O. 0.00033 0.32 0.20 0.00022 0.00006 0.36 0.017 83 5.05 0.00009 23.7 0.00272 1000 3.5
1

S.H. 0.00040 0.43 0.27 0.00025 0.00007 0.38 0.022 70 2.89 0.00011 19.8 0.00156 1000 3.5
6

X.P. 0.00056 0.52 0.33 0.00039 0.00013 0.46 0.037 52 5.80 0.00016 15.2 0.00087 1000 3.5
0
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