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APRESENTAÇÃO
O e-book “Resultados Econômicos e de Sustentabilidade nos Sistemas nas 

Ciências Agrárias” de publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 25 capítulos, 
estudos almejando a reflexão dos impactos no cenário econômico baseando-se nos 
sistemas de produção e suas óticas nas sustentabilidade, objetivando-se o manejo dos 
recursos naturais renováveis e qualidade de vida da população mundial. 

As ciências agrárias abrange diversas áreas de conhecimento, tais como a Agronomia, 
Zootecnia, Engenharia Agrícola, Engenharia Florestal, Agronegócio, Medicina Veterinária, 
Sociologia, Economia e Administração Rural, entre outras. Ao longo dos anos tem-se 
intensificado a busca por sistemas de produção vegetal e animal de base sustentável, isto 
é, articulando a preocupação com o meio ambiente e os alicerces econômicos. No entanto, 
ainda existem alguns aspectos que devem ser elucidados, almejando o emponderamento 
das comunidades rurais e sua inserção no Agronegócio. O e-book apresenta discussões e 
reflexões dos diferentes setores agropecuários e suas contribuições na economia mundial, 
além de descrever práticas que contribuam no manejo sustentável dos sistemas nas 
ciências agrárias, e para a sociedade. 

Aos autores, os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora pela dedicação 
e empenho na elucidação de trabalhos que irão contribuir no fortalecimento econômico e 
dimensões socioambientais. Esperamos contribuir no processo de ensino-aprendizagem 
e diálogos da necessidade da preocupação socioambiental e seus impactos positivos na 
cadeia do agronegócio, além de incentivar agentes de desenvolvimento, isto é, alunos 
de graduação, de pós-graduação e pesquisadores, instituições públicas e privadas de 
assistência e extensão rural na execução de práticas que promovam o desenvolvimento 
rural.

Uma ótima reflexão e leitura sobre os paradigmas da sustentabilidade econômica 
rural!

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: As atuais demandas de combustíveis 
fósseis preocupam o setor de energia e 
necessitam de fontes alternativas de geração. As 
possíveis fontes naturais geradoras de energia 

em uma célula solar são muito abundantes 
no Brasil e os custos para produção da célula 
solar sensibilizada por corante natural (CSSC) 
podem torná-la economicamente viável se obtida 
uma boa eficiência. Estudos internacionais 
apontam que a presença de antocianina 
como sensibilizador em uma célula solar pode 
viabilizar economicamente sua produção. Além 
da antocianina, outras moléculas oriundas de 
corantes naturais apresentam fotossensibilidade, 
como a curcumina, riboflavina, fosfato-5 de 
riboflavina, carmin, ácido carmínico, clorofila, 
clorofilina, caramelo, carbo medicinalis, bixina, 
norbixina, capsantina, capsorubina, licopeno, 
betacaroteno, luteína e betanina.
PALAVRAS-CHAVE: Célula de Grätzel, 
Bioenergia, Energias renováveis, 
Sustentabilidade.

APPLICATION AND EVALUATION OF 
DIFFERENT NATURAL DYES IN SOLAR 

CELLS
ABSTRACT: The current demands for fossil fuels 
are of concern to the energy sector and require 
alternative sources of generation. The possible 
natural sources of energy in a solar cell are very 
abundant in Brazil and the costs for producing the 
solar cell sensitized by natural dye (CSSC) can 
make it economically viable if good efficiency is 
obtained. International studies point out that the 
presence of anthocyanin as a sensitizer in a solar 
cell can make its production economically viable. 
In addition to anthocyanin, other molecules 
from natural dyes have photosensitivity, such 
as curcumin, riboflavin, riboflavin phosphate-5, 
carmine, carminic acid, chlorophyll, chlorophyllin, 
caramel, carbo medicinalis, bixin, norbixin, 
capsanthin, capsorubine, lycopene, betacar, 
lutein and betanine.
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1 |  INTRODUÇÃO
Com o crescente o desafio em desenvolver ações que garantam simultaneamente 

a manutenção dos ecossistemas ao redor do mundo e a oferta de energia e de insumos à 
população, tem-se a necessidade de soluções em curto prazo para combater as mudanças 
climáticas e o acúmulo de CO2 na atmosfera, promovendo assim o desenvolvimento 
sustentável e o aumento da contribuição das fontes renováveis de energia, como energia 
solar, eólica e biomassa (ARMAROLI; BALZANI, 2007; GRATZEL, 2001; VICHI; MANSOR, 
2007; COUNCIL, 2007).

Sabe-se que muitos países, inclusive o Brasil, se focam nas energias eólica e solar 
alternativas para a questão da energia, uma vez que a demanda energética mundial precisa 
quase que totalmente (cerca de 80%) dos combustíveis fósseis (carvão mineral, petróleo e 
gás natural). Além do mais, o uso desses combustíveis está associado a riscos ambientais 
ainda não completamente avaliados (NOGUEIRA, 2001).

O uso do Sol tanto como fonte de calor quanto de luz, é uma das alternativas 
energéticas mais favoráveis para enfrentar os novos desafios, pois esta energia, possui 
características únicas como a disponibilidade, abundância e custo zero na fonte primária. 
Além do que, sua conversão é vista como limpa, sem poluição na obtenção de energia 
e contribui para minimizar os problemas do meio ambiente (ALVES FILHO, 2003). 
Independentemente de todas as vantagens mencionadas, pode-se encontrar problemas 
na implementação de um sistema de geração baseado em energia solar, como a 
descontinuidade da energia gerada e o custo bastante elevado das células de silício, que é 
a forma mais tradicional de conversão de energia solar em energia elétrica (ANEEL, 2009).

Desta forma, células solares mais econômicas têm sido estudadas, principalmente 
quando sensibilizadas por corantes como uma promissora fonte de energia renovável capaz 
de substituir as células existentes, devido à sua tecnologia de fabricação de baixo custo em 
comparação com as células solares de silício. No entanto, essas são bastante complexas, 
sendo constituídas por um filme nano poroso de material semicondutor de alto gap, em geral 
o n-TiO2, um contraeletrodo de material catalítico (platina ou carvão ativado), um eletrólito 
com um par oxiredutor (em geral iodo/tri-iodeto) e um corante foto-excitável, que pode ser 
natural ou artificial e as interações entre eles são bastante estudadas (ROBERTSON, 2006; 
WONGCHAREE, MEEYOO, CHAVADEJ, 2007).

As células solares podem ser produzidas de diferentes materiais semicondutores, 
orgânicos ou inorgânicos, cada qual com suas próprias vantagens e desvantagens e de 
acordo com a forma em que os átomos do semicondutor estão estruturados, as células 
podem ser classificadas em cristalinas (subdivididas em monocristalinas e policristalinas) e 
amorfas (NOGUEIRA, 2001).

De um modo geral as células fotovoltaicas podem ser divididas em quatro 
categorias de acordo com os materiais utilizados: - Células solares de silício cristalino 
(Crystallinesiliconcells). - Células solares de filmes finos (Thinfilm solar cells). - Células 
solares orgânicas (Organic solar cells). – Células solares nano cristalinas de TiO2 
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sensibilizado por corante, CSSC (Dyesensitizednanocrystalline solar cell).
As células mais comuns encontradas no mercado são baseadas em pastilhas de 

silício monocristalino do tipo p, onde átomos de fósforo são difundidos em sua superfície 
pelo aquecimento das pastilhas em um forno contendo fósforo gasoso, originando uma 
camada de silício tipo n (HECKTHEUR, KREZRENZINGER, PRIEB, 2002).

A partir dos anos 80, novos materiais para a composição de células solares, bem 
como dispositivos inovadores têm evoluído para um estágio de produção em escalas 
maiores. Em laboratório, já foram produzidas células solares de silício monocristalino com 
rendimento de 24,7% e células solares com até 40% de eficiência já foram obtidas usando 
multijunções de GaInP/GaInAs/Ge (KING et al., 2007).

Essas células de alta eficiência são um dispositivo que requer uma tecnologia muito 
complexa como, por exemplo, processos especiais de texturização da superfície, para 
reduzir a refletividade da célula, ou a criação de campos elétricos na parte posterior da 
célula para reduzir a recombinação (um dos responsáveis pela redução de eficiência na 
célula).

O alto custo de produção das células solares de silício, juntamente com o objetivo 
de se aumentar a eficiência de conversão de energia solar das células em eletricidade, fez 
com que crescesse o interesse na preparação de células solares de filmes finos com outros 
materiais. Um semicondutor bastante estudado é o arseneto de gálio (GaAs), que tem 
registrado eficiência de conversão em torno de 30%. As aplicações têm sido limitadas, pois 
o gálio é mais raro que o ouro e o arsênico apresentam alta toxidade. Além disso, as células 
deste material são caras e apresentam difícil manufatura em larga escala (MATSUBARA 
et al., 1998).

Uma variedade de semicondutores, mais viáveis têm sido utilizados na produção 
de células solares de filmes finos. Pode-se citar, o exemplo das células de disseleneto 
de cobre-índio-gálio (CuInGaS2), CuInSe2 e telureto de cádmio (CdTe) com eficiências 
práticas de 16% e 18%.

As células solares orgânicas surgem como uma inovação na área de células 
fotovoltaicas convencionais, principalmente pela possibilidade de redução de custos de 
fabricação. Estes dispositivos têm sido montados com polímeros conjugados possibilitando 
muitos tipos de junções; heterojunções entre polímeros e semicondutores inorgânicos 
ou entre polímeros (dopado tipo p e dopado tipo n). O emprego de heteroestruturas tipo 
multicamadas envolvendo polímeros condutores tem gerado dispositivos com eficiências 
de aproximadamente 3%. Nestes, o princípio fotovoltaico é baseado na transferência de 
carga foto-ionizada de uma espécie doadora para uma espécie receptora (NOGUEIRA, 
2001).

Outra forma de converter energia solar em energia elétrica é através de uma 
célula que usa nano partículas em sua fabricação, conhecida na literatura como célula de 
Grätzel, célula solar fotoquímica, ou ainda célula solar nano cristalina sensibilizada por 
corante (CSNS). Este dispositivo de conversão de energia utiliza nanopartículas de dióxido 
de titânio (TiO2), de baixo custo em comparação com o silício, que é usado em células 
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convencionais (DEB et al., 1998).
O corante pode ser sintético, como os complexos de Rutênio e Ósmio, e também 

pode ser natural (orgânico), contendo flavonóides, destacando-se as antocianinas. As 
antocianinas estão presentes nas folhas, frutos e flores das plantas e podem ser facilmente 
obtidas por processos extrativos convencionais, o que torna mais barato o custo de 
produção da célula solar, quando comparada com àquelas em que são usados corantes 
sintéticos. Além das antocianinas, outros pigmentos estão sendo investigados como os 
carotenóides, as betalaínas, a clorofila e outros compostos orgânicos. O corante utilizado 
na célula é fator determinante para que se tenha uma boa conversão fotovoltaica, pois é 
a partir da excitação deste pela luz, que se dá a geração de eletricidade no foto-eletrodo 
(OLIVEIRA, FEITOSA, JULIÃO, 2009). 

Em vista das grandes vantagens que este tipo de tecnologia pode trazer além do 
potencial solar e da grande variedade de compostos orgânicos, essas células solares são 
produzidas com TiO2 e sensitizadas com corantes naturais (CSSC), com interface FTO/
TiO2/Corante Natural/Eletrólito/Platina.

2 |  METODOLOGIA
A pasta de TiO2 é preparada de acordo com a metodologia descrita por Paurussulo, 

utilizando-se 3g de TiO2anatase, 0,1 mL de acetil acetona, 0,1ml de Triton X, 1 mL de 
polietileno glicol 200  e 4 mL de água bidestilada. A pasta é depositada sob substrato 
condutor FTO, via DoctorBlading e Spin Coating, sintetizada a 450 ºC por 30 minutos e 
depois impregnado por imersão em 25 mL da solução etanoica do corante 70% com 3% de 
ácido cítrico (NEON) em massa de diferentes produtos naturais (BRILHANTE, ALCANTRA, 
BERTINI, 2013).

Como contra eletrodo é usado Platina depositada sob FTO (~7Ω sq-1) utilizando-
se uma célula composta de 3 eletrodos: eletrodo de trabalho, o de vidro FTO, o eletrodo 
de referência de prata / cloreto de prata (Ag/AgCl) e como contra eletrodo uma placa de 
platina. A solução eletrolítica é preparada através de K2PtCl6 1.10-4 mol L-1 dissolvida em 
0,1 mol L -1 de HCl. São realizados 4 ciclos com velocidade de varredura de 10 mV s-1vs 
(Ag/AgCl) de E= -0,5V a E=0,5 V [13]. A célula é montada em formato sanduíche, com 
um eletrólito a base de iodo consistindo em 0,5 mol L-1 de tercbutil piridina, 0,6 mol L-1 de 
iodeto de tetrabutilamônio, 0,1 mol L-1 de iodeto de lítio e 0,1 mol L-1 de iodo ressublimado, 
solubilizado em metoxipropionitrila.

Para verificação de qual faixa de absorção do corante no espectro eletromagnético 
e qual deles possui maior capacidade de absorção de energia nessa região, as soluções 
do corante são analisadas por UV-VIS, em um espectrofotômetro UV-Vis- 320G, Gehaka, 
a temperatura de 25 ºC, em uma faixa de 300 a 800 nm. As medidas eletroquímicas 
são obtidas em um potenciostato Zahner modelo ZenniumEletrochemical Workstation, 
acoplado ao Xpot e LOT Oriel- Quantum Design GmbH- simulador solar, com lâmpada de 
Xenon e diâmetro do feixe de 25 nm. Sendo utilizada a potência solar de 100 mW cm-2, 
sob temperatura de 25 ºC em uma área da célula delimitada de 0,2 cm2, com um espectro 
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solar padrão a AM1.5G. Posteriormente, a eficiência da célula solar é medida através 
dos parâmetros fotovoltaicos obtidos das curvas de densidade de corrente em função do 
potencial (j-E), utilizando-se a equação abaixo, em que ƞ é a eficiência em aproveitamento 
de energia, Jcc é a corrente de curto circuito, Eca o potencial de circuito aberto, FF o fator de 
preenchimento e Pin a potência incidente (VIOMAR et al., 2016).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os corantes apresentam variação em relação à absorção de luz, este é um fator 

importante para análise. Uma avaliação da absorbância dos espectros de na região do 
UV VIS foi realizada por Ayoub (2019). São estudados os corantes oriundos da páprica, 
ameixa, açafrão, batata roxa e beterraba.

Figura 1: Absorbância na região do UV Vis

Fonte: Ayoub 2019

As variações apresentadas se dão à presença de curcuminóides, carotenóides e 
antocianinas. As células de TiO2 apresentam fotossensibilidade quando sensitizadas com 
estes corantes conforme demonstra Ayoub (2019).
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Figura 2: Curvas fotocronoamperométricas das células

Fonte: Ayoub 2019

Esta avaliação fotocronoamperométrica demonstra que os valores de fotocorrente 
foram maiores do que quando foi analisado o sistema somente com TiO2, o que confirma a 
fotossensibilidade destes corantes naturais.

4 |  CONCLUSÃO
Há uma infinidade de corantes naturais passíveis de aplicação em células de grätzel, 

como frutas e flores.
Alguns grupos metabólicos como a antocianina, apresentam boa eficiência para 

geração de corrente.
Existe a possibilidade de se estudarem possíveis efeitos sinérgicos entre os corantes 

para melhorar as eficiências das CSSC.
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