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Антибактериальные препараты стали неотъемлемой частью пищевой промышленности и сельско-
го хозяйства в современном мире. Присутствие даже следовых количеств антибиотиков в продук-
тах питания животного происхождения может приводить к развитию аллергических реакций и к 
прямым токсическим эффектам в организме человека. В связи с этим требуется создание чувстви-
тельных и селективных методик определения антибактериальных препаратов с целью предотвраще-
ния их чрезмерного потребления. В работе предложен стеклоуглеродный вольтамперометрический 
сенсор на основе послойно нанесенного электровосстановленного оксида графена и функциона-
лизированного S-N,N'-бис(1-фенилэтил)малонамидом фуллерена для определения левофлок-
сацина (Лев, S-(-)-офлоксацин) методом дифференциально-импульсной вольтамперометрии. 
Градуировочный график линеен в двух диапазонах 1.0 × 10–6–6.0 × 10–5 M и 6.0 × 10–5–5.0 × 10–4 M 
Лев с коэффициентами чувствительности 107 и 58.0 мкА/мМ соответственно. Предел обнаружения 
и нижняя граница определяемых содержаний составили 1.8 × 10–7 М и 6.04 × 10–7 М соответственно. 
Оценена селективность сенсора к Лев относительно некоторых антибиотиков фторхинолонового 
ряда: ципрофлоксацина, ломефлоксацина, энрофлоксацина. Сенсор использован для определения 
Лев в мясе и молоке методом дифференциально-импульсной вольтамперометрии.

Ключевые слова: вольтамперометрический сенсор, функционализированный фуллерен, электро-
восстановленный оксид графена, левофлоксацин, продукты питания животного происхождения.
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Антибиотики  – одна из  важнейших биоак-
тивных и  химиотерапевтических групп соеди-
нений. Они широко применяются в  сельском 
хозяйстве, и  несоблюдение норм применения 
антибактериальных препаратов может приво-
дить к появлению новых резистентных штаммов 
бактерий и  развитию аллергических реакций 
у  людей  [1, 2]. При несоблюдении дозировок 
применяемых препаратов и отсутствии контроля 
времени выведения лекарственного соединения 
перед забоем антибиотики могут накапливать-
ся в  мясе крупного рогатого скота и  птиц. Не-
которые препараты добавляют непосредствен-
но в  продукты питания, в  частности в  молоко 
и  сливки. Таким образом, существует потреб-
ность в создании чувствительных и селективных 

методик определения антибиотиков в продуктах 
питания животного происхождения как средств 
контроля за их надлежащим использованием.

Левофлоксацин (Лев)  – антибактериальный 
препарат, который входит в  группу фторхино-
лонов III поколения и  представляет (S)-изомер 
офлоксацина. Он активно применяется в  каче-
стве лекарственного средства в  сельском хозяй-
стве и  ветеринарии  [3], при этом максимально 
допустимый уровень фторхинолонов в продуктах 
питания животного происхождения составляет 
от 100 до 500 мкг/кг [4]. Разработано множество 
методик определения фторхинолонов, в  частно-
сти Лев, в  реальных образцах. В  работах [5–7] 
рассматривается определение антибиотиков, 
в  том числе фторхинолонов, методом высоко-
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эффективной жидкостной хроматографии с раз-
личными способами детектирования  [5], в  том 
числе в сочетании с тандемной масс-спектроме-
трией [6, 7]. Несомненными достоинствами хро-
матографического метода определения являются 
возможность одновременного определения раз-
личных соединений с высокой точностью и низ-
кие пределы обнаружения. К недостаткам можно 
отнести высокую стоимость оборудования, необ-
ходимость предварительного выделения аналита 
из  анализируемого объекта, использование ток-
сичных растворителей, таких как ацетонитрил 
и  метанол. Широко применяется иммунофер-
ментный метод определения. Так, предложенный 
в работе [8] экспресс-тест для определения ряда 
фторхинолонов в  мясе и  крови характеризует-
ся высокими специфичностью и  надежностью, 
а  также достаточно простой пробоподготовкой 
и  методикой проведения анализа, но  тест-поло-
ски сложны в изготовлении и имеют относительно 
высокую стоимость. Для определения широкого 
спектра антибиотиков хорошо зарекомендовали 
себя биосенсоры [9] с использованием в составе 
чувствительного слоя антител, ферментов, апта-
меров и  клеток. Тем не  менее применение био-
логических материалов требует создания специ-
фических условий для проведения эксперимента. 
Использование электрохимических методов ана-
лиза позволяет не только уменьшить время про-
боподготовки при сохранении уровня значений 
аналитических характеристик, но и снизить стои-
мость и упростить процедуру проведения анализа 
[10, 11].

В настоящее время для определения Лев раз-
работаны различные вольтамперометрические 
сенсоры. В работе [12] предложен иммуносенсор 
на основе многостенных углеродных нанотрубок, 
модифицированных поли(L-лизином) и  мечен-
ными мультиферментными комплексами нано-
частиц золота. Главными достоинствами сенсора 
являются низкий предел обнаружения 4.2 × 10–10 
М и  высокая селективность к  аналиту, однако 
он сложен в изготовлении и требует соблюдения 
специфических условий анализа, таких как стро-
гий температурный режим и  стерильность места 
проведения анализа. Предложены сенсоры на ос-
нове стеклоуглеродного электрода (СУЭ) с  ис-
пользованием восстановленного оксида графена 
(эвОГ) как в  качестве индивидуального селекто-
ра [13], так и  в составе композитного материала 
с поли(пара-аминобензолсульфоновой кислотой) 
[14]. В роли углеродсодержащих подложек широ-
ко применяются и другие материалы: графен [15], 
графитированная сажа [16], многостенные угле-
родные нанотрубки [17]. Использование послед-
них позволяет не только увеличить интенсивность 
аналитического сигнала, но и упростить иммоби-
лизацию селекторов на  поверхность электрода. 
Большой популярностью пользуются наноча-

стицы металлов, в особенности серебра и золота 
[16, 18]. В качестве селекторов, обеспечивающих 
селективное взаимодействие с  Лев, применяют-
ся металлорганические каркасные структуры [17] 
и полимерные пленки [13–17].

В работе [19] нами предложен СУЭ, модифи-
цированный эвОГ для увеличения интенсивно-
сти аналитического сигнала и  функционализи-
рованным фуллереном (C60) для селективного 
взаимодействия с Лев [20]. Уникальной особен-
ностью фуллерена является легкая функциона-
лизация, благодаря которой возможно варьи-
ровать структуру селектора и количество сайтов 
связывания. В  работе получены следующие ме-
танопроизводные фуллерена: S/R-2-хлоро-N-(1-
фенилэтил)ацетамид (C60АA) и S/R-N,N’-бис(1-
фенилэтил)малонамид фуллерена (C60MA). 
Исследование показало, что наилучшим связы-
ванием обладают селекторы с S-конфигурацией, 
в  то время как количество оптических центров 
не  влияет на  распознавание Лев. Сенсор СУЭ/
эвОГ/S-C60AA использовали для определения 
Лев в биологических жидкостях.

Настоящее исследование направлено 
на определение Лев в продуктах питания живот-
ного происхождения с  использованием сенсора 
СУЭ/эвОГ/S-C60MA. Изучены электрохими-
ческое поведение Лев в  зависимости от  соста-
ва чувствительного слоя сенсора, зависимость 
аналитического сигнала от  скорости сканиро-
вания, построена градировочная зависимость 
в диапазоне концентраций от 1.0 × 10–6 до 5.0 × 
10–4, представлены результаты определения Лев 
в мясе и молоке, полученные методом введено–
найдено, изучена селективность сенсора к  Лев 
относительно ципрофлоксацина, ломефлокса-
цина, энрофлоксацина в таблетированной фор-
ме. Проведено сравнение предложенной методи-
ки с описанными в литературе для определения 
Лев в продуктах питания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реагенты и  оборудование. Левофлокса-
цин (≥98%), порошок оксида графена (15–20 
слоев, 4–10% краевого окисления), S- и  R-α-
метилбензиламин (≥98%), малоновую кислоту 
(99%), L-цистеин (L-Цис, ≥97%), L-метионин 
(L-Мет, ≥98%), L-триптофан (L-Трп, ≥98%), 
L-тирозин (L-Тир, ≥98%), лактозу (Лак, ≥98%), 
глюкозу (Глю, ≥97.5%) приобретали у Merck Life 
Science LLC (Россия). Фуллерен C60 (99.9%) при-
обретали у NeoTechProduct (Россия). В качестве 
фонового электролита для Лев использовали бу-
ферный раствор гидрофталата калия (БРГ, 0.05 
М раствор KHC8H4O4 с pH 4.01), для электровос-
становления оксида графена  – фосфатный бу-
ферный раствор (ФБР, 0.05 М раствор KH2PO4/
Na2HPO4 с pH 6.86, Ecroskhim Co., Ltd. Россия). 
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Деагломерированную суспензию 0.3  мкм Al2O3 
приобретали у Allied High Tech Products (США).

Все электрохимические измерения проводи-
ли на  потенциостате-гальваностате CS100 (Wu-
han Corrtest Instruments Corp., Ltd, Китай) с про-
граммным обеспечением CS Studio. Стандартная 
трехэлектродная ячейка состояла из модифици-
рованного СУЭ диаметром 3 мм в  качестве ра-
бочего электрода, хлоридсеребряного электро-
да с  3.5 М раствором KCl в  качестве электрода 
сравнения и  платинового вспомогательного 
электрода.

Модифицирование электрода. Чувствитель-
ный слой сенсора состоял из  послойно на-
несенного эвОГ и  S-C60MA. Суспензию ОГ 
в  N,N-диметилформамиде (4 мг/мл) после вы-
держивания в  ультразвуковой ванне наносили 
капельным методом (0.6 мкл) на предварительно 
отполированный СУЭ, далее проводили элек-
трохимическое восстановление ОГ согласно 
методике [21]. Модифицированный СУЭ су-
шили под ИК-лампой в  течение 90 с. Селек-
тор S-C60MA растворяли в  толуоле (0.25 мг/
мл) и  наносили капельным методом (1.5  мкл) 
на СУЭ/эвОГ, затем СУЭ/эвОГ/S-C60MA суши-
ли под ИК-лампой в течение 30 с.

Регистрация аналитического сигнала. Диффе-
ренциально-импульсные вольтамперограммы 
(ДИВ) регистрировали в  диапазоне потенциа-
лов от 0.6 до 1.5 В с амплитудой 0.075 В, време-
нем модуляции 0.075 с, скоростью сканирования 
30 мВ/с. Затем ДИВ обрабатывали, исполь-
зуя коррекцию базовой линии. Циклические 
вольтамперограммы (ЦВА) регистрировали 
в диапазоне потенциалов от 0 до 1.9 В со скоро-
стью сканирования от 50 до 250 мВ/с. Все элек-
трохимические измерения повторяли пять раз 
при 25 ± 1°С.

Приготовление растворов. Раствор Лев 
(0.5  мМ) готовили растворением точной навес-
ки реагента в 25 мл БРГ, растворы более низких 
концентраций готовили последовательным раз-
бавлением.

Растворы Лев (0.05  мМ) с  добавлением ме-
шающих компонентов (L-Цис, L-Мет, L-Трп, 
L-Тир, Лак и  Глю) готовили разбавлением 
0.5 мМ раствора Лев с добавлением точной на-
вески реагентов.

Растворы коммерчески доступных лекар-
ственных препаратов в таблетированной фор-
ме с  одинаковым составом вспомогательных 
веществ (Лев, энрофлоксацин, ломефлокса-
цин и ципрофлоксацин) готовили растворени-
ем навески растертых таблеток в  100 мл БРГ, 
затем отбирали аликвоту 10 мл и  разбавляли 
необходимым объемом БРГ до  концентрации 
0.5 мМ.

Пробу мяса получали из навески 10 г говяжь-
его фарша, перемешивали с 10 мл БРГ с дальней-
шим термостатированием при 37 ± 1°C в течение 
90 мин, затем при 65 ± 1°C в течение 30 мин, по-
сле чего центрифугировали в течение 20 мин при 
3000 об/мин. Затем в  супернатант вносили Лев 
для получения растворов с концентрациями 4, 15 
и 35 мкМ [22].

Образец молока (жирность 2.5%) объемом 
10 мл разбавляли 10 мл БРГ с добавлением Лев 
известной концентрации (4, 15 и 35 мкМ) [22].

Для приготовления всех растворов использо-
вали деионизованную воду с удельной электро-
проводностью 0.1 мкСм/см.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Работа [19] посвящена изучению электрохи-
мических характеристик сенсора в зависимости 

Рис. 1. (а) Дифференциально-импульсные вольтамперограммы 0.5 мМ раствора левофлоксацина на СУЭ (1), 
СУЭ/C60 (2), СУЭ/эвОГ (3), СУЭ/эвОГ/C60 (4), СУЭ/эвОГ/S-C60MA (5); (б) циклические вольтамперограммы 
0.5 мМ раствора левофлоксацина, скорость сканирования в диапазоне от 50 до 250 мВ/с (вставка: зависимость 
тока пика окисления от квадратного корня скорости сканирования, n = 5, P = 0.95). Буферный раствор гидро
фталата калия с pH 4.01.
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от  состава чувствительного слоя с  использова-
нием стандартной редокс-пары [Fe(CN)6]3-/4- 
с  помощью циклической вольтамперометрии 
и спектроскопии электрохимического импедан-
са. Морфологические характеристики сенсоров 
изучены с помощью сканирующей электронной 
микроскопии, а также подобраны оптимальные 
условия регистрации аналитического сигнала. 
В настоящей работе акцент сделан на изучении 
аналитических возможностей сенсора при опре-
делении Лев в  продуктах питания животного 
происхождения.

Электрохимическое поведение Лев в  зави-
симости от  состава чувствительного слоя изу-
чали методом ДИВ в  исследуемом диапазоне 
потенциалов (рис. 1а). Как видно из  вольтам-
перограмм, внесение в состав чувствительного 
слоя чистого C60 вызывает резкое снижение 
аналитического сигнала, что, предположитель-
но, связано с  диэлектрическими свойствами 
C60. Для решения этой проблемы в  соответ-
ствии с ранее проведенным исследованием [19] 
предложено использовать углеродсодержащую 
подложку эвОГ и функционализацию C60. По-
казано, что введение эвОГ способствует увели-
чению тока пика, а введение C60 вызывает его 
снижение. Наиболее интенсивный аналитиче-
ский сигнал окисления Лев получен с помощью 
сенсора СУЭ/эвОГ/S-C60MA с  послойно на-
несенными эвОГ и  функционализированным 
фуллереном.

Для выявления лимитирующей стадии элек-
тродного процесса исследовали зависимость 
величины тока пика окисления Лев от  скоро-
сти сканирования потенциала в  режиме ЦВА 
(рис. 1б). Получили линейный график зависи-
мости Ip = f(v1/2), который описывается урав-
нением (1), что свидетельствует о  преимуще-
ственно диффузионном характере протекания 
процесса электроокисления Лев.

	 Ip = (3.8 ± 0.1)v1/2+(23.6 ± 1.6), R2 = 0.997	(1)

Левофлоксацин определяли в  режиме ДИВ. 
При построении градуировочного графика по-
лучили два линейных диапазона 1 × 10–6–6 × 
10–5 М и 6 × 10–5–5 × 10–4 М Лев, которые опи-
сываются уравнениями (2) и (3) соответственно 
(рис.  2). Предел обнаружения и  нижнюю гра-
ницу определяемых содержаний рассчитывали 
по 3sb/m и 10sb/m критериям, они составили 1.8 × 
10–7 и 6.04 × 10–7 М.

	 Ip=(107±2)c+(0.13±0.06), R2=0.998,	 (2)

	 Ip=(58.0±0.3)c+(2.7±0.1), R2=1.	 (3)

Рис. 3. (а) Дифференциально-импульсные вольтамперограммы и  (б) диаграмма токов пика окисления 0.5  мМ 
растворов левофлоксацина (1), ципрофлоксацина (2), ломефлоксацина (3), энрофлоксацина (4) на СУЭ/эвОГ/S-
C60MA (n = 5, P = 0.95, буферный раствор гидрофталата калия с pH 4.01).
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Рис. 2. Дифференциально-импульсные вольтампе-
рограммы левофлоксацина в диапазоне концентра-
ций 0.001–0.06 мМ на СУЭ/эвОГ/S-C60MA (встав-
ка: в  диапазоне 0.06–0.5  мМ) (буферный раствор 
гидрофталата калия с pH 4.01).

I, мкА

I,
 м

кА

8

6

4

2

0

10

0.90

0.90

30

20

10

0

0.95 1.00 1.05

1.05 1.20

1.10

E, B

E, B



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 6	 2024

	 ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕВОФЛОКСАЦИНА В МЯСЕ И МОЛОКЕ	 587

Для оценки селективности сенсора СУЭ/
эвОГ/S-C60MA по  отношению к  аналиту 
регистрировали ДИВ в растворах других анти-
биотиков фторхинолонового ряда: энрофлок-
сацина, ломефлоксацина, ципрофлоксацина. 
Как видно из  ДИВ на  рис. 3а, для аналитов 
характерно различие по потенциалам и форме 
пика окисления. Из диаграммы (рис. 3б) вид-
но, что Лев характеризуется наибольшим то-
ком пика окисления.

С целью изучения влияния мешающих ком-
понентов на  определение Лев регистрирова-
ли ДИВ в 0.05 мМ растворах Лев с добавлени-
ем 25-кратного избытка аминокислот (L-Цис, 
L-Мет, L-Трп, L-Тир) и  100-кратного избытка 
углеводов (Лак, Глю). Полученные результаты 
свидетельствовали об  отсутствии значимого 

влияния мешающих компонентов, так как вели-
чина аналитического сигнала для чистого рас-
твора Лев и для растворов с добавками с учетом 
погрешности практически одинакова (рис. 4).

Сенсор СУЭ/эвОГ/S-C60MA применили 
для определения Лев в чистых растворах, мясе 
и  молоке стандартным методом введено–най-
дено (табл.  1). Сенсор правильно определил 
концентрацию Лев во  всех исследуемых рас-
творах. Относительное стандартное откло-
нение при определении Лев в  мясе и  молоке 
составило 0.7–8.0%. Степень открытия внесен-
ного Лев в пределах 87.6–102.2% подтверждает 
возможность применения разработанного сен-
сора для определения Лев в продуктах питания 
животного происхождения.

Разработанный сенсор сравнили с  сущест
вующими методами определения фторхинолонов 
в мясе и молоке (табл. 2). Предел обнаружения, 
несмотря на  более высокое значение по  срав-
нению с другими методами, удовлетворяет мак-
симальному допустимому уровню содержания 
фторхинолонов в продуктах питания. Несомнен-
ным достоинством вольтамперометрического 
определения, как отмечено выше, является экс-
прессность, невысокая стоимость и упрощенная 
пробоподготовка, исключающая предваритель-
ное выделение определяемого вещества.

* * *

Таким образом, для определения Лев в  про-
дуктах питания животного происхождения ис-
пользован сенсор на  основе послойно нане-
сенных эвОГ и  синтезированного ранее [19] 
S-C60MA. Левофлоксацин определяли методом 
ДИВ, предел обнаружения при этом составил 1.8 
× 10–7 М. Показана селективность сенсора к Лев 
относительно некоторых антибиотиков фторхи-
нолонового ряда: ципрофлоксацина, ломефлок-

Таблица 1. Результаты определения левофлоксацина методом дифференциально-импульсной 
вольтамперометрии с использованием СУЭ/эвОГ/S-C60MA (n = 5, P = 0.95)

Объект анализа Введено, мкМ Найдено, мкМ sr, % Степень открытия, %

Чистый раствор

4 3.9 ± 0.4 3.7 98.2

15 15.1 ± 0.7 1.8 100.7

35 35.2 ± 0.6 0.7 100.5

Мясо
4 3.6 ± 0.4 3.9 90.0
15 14.9 ± 1.1 2.9 99.1
35 35.6 ± 1.6 1.8 101.8

Молоко
4 3.5 ± 0.7 8.0 87.6
15 15.3 ± 1.2 3.2 102.2

35 35.6 ± 0.6 0.7 101.7

Рис. 4. Диаграмма токов пика окисления чистого 
0.05 мМ раствора левофлоксацина (1) и с добавками 
25-кратных избытков L-Цис (2), L-Мет (3), L-Трп 
(4), L-Тир (5) и 100-кратных избытков Лак (6), Глю 
(7) (n = 5, P = 0.95, буферный раствор гидрофталата 
калия с pH 4.01).
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сацина, энрофлоксацина. Аналитический сигнал 
Лев максимален, а  также отличается от  других 
фторхинолонов по потенциалу окисления. Уста-
новлено отсутствие значимого влияния 25-крат-
ного избытка аминокислот и 100-кратного избыт-
ка углеводов на величину аналитического сигнала 
окисления Лев. Доказана возможность использо-
вания разработанного вольтамперометрическо-
го сенсора для определения Лев в молоке и мясе 
без предварительного выделения с  достаточны-
ми чувствительностью и  селективностью к  Лев, 
соответствующими максимальным допустимым 
уровням содержания фторхинолонов в продуктах 
питания животного происхождения. 

Авторы выражают благодарность лаборато-
рии синтеза низкомолекулярных биорегулято-
ров УфИХ УФИЦ РАН за синтез селекторов.
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Таблица 2. Сравнение методов определения фторхинолонов в реальных образцах

Метод Определяемое 
вещество

Объект 
анализа

Линейный 
диапазон

Предел 
обнаружения Литература

ВЭЖХ-УФ
Нор, Цип, Пеф, 
Лом, Дан, Энр, 
Офл, Сар, Диф

Куриное 
мясо 5–400 мкг/л 1.0–2.2 мкг/л [23]

МЭКХ 
с флуоресцентным 
детектором

Дан
Говяжье 
и свиное 

мясо

30–50 мкг/кг 10 мкг/кг

[24]Цип 10–50 мкг/кг 3 мкг/кг

Энр 20–50 мкг/кг 7 мкг/кг

ВЭЖХ 
с люминесцентным 
детектором

Цип

Молоко

7.2–900 мкг/л 2.5 мкг/л

[25]

Дан 6–900 мкг/л 2 мкг/л

Энр 50–900 мкг/л 20 мкг/л

Флу 7–900 мкг/л 2.5 мкг/л

Мар 65–900 мкг/л 35 мкг/л

ВЭЖХ-МС
Флу, Энр, Дан, 
Сар, Диф, Нор, 
Пеф, Лом, Офл

Куриное 
мясо 

и яйца
0.2–200 мкг/кг 0.1–0.16 мкг/кг [7]

ФПИА 16 фторхинолонов
Молоко 

и куриное 
мясо

0.76–120.1 
мкг/л 0.46–4.40 мкг/л [26]

Биосенсор 
с люминесцентным 
детектором

Цип
Молоко 

и куриное 
мясо

0.1–1 и
1–100 мкг/л 0.07 мкг/л [27]

ДИВ Лев
Молоко 

и говяжье 
мясо

0.36–21.66 
и 21.66–180.7 

мг/л
0.065 мг/л Настоящая 

работа

Обозначения: УФ  – УФ-спектроскопический детектор, МЭКХ  – мицеллярная электрокинетическая хроматография, 
ВЭЖХ-МС – ВЭЖХ с масс-спектрометрическим детектированием, ФПИА – флуоресцентный поляризационный имму-
ноанализ , Нор  – норфлоксацин, Цип  – ципрофлоксацин, Пеф  – пефлоксацин, Лом  – ломефлоксацин, Дан  – дано-
флоксацин, Энр – энрофлоксацин, Офл – офлоксацин, Сар – сарафлоксацин, Диф – дифлоксацин, Фле – флероксацин, 
Флу – флумехин, Мар – марбофлоксацин.

https://rscf.ru/project/22-73-00073/
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Abstract. Antibacterial drugs have become an integral part of the food industry and agriculture in the mod-
ern world. The presence of even trace amounts of antibiotics in food of animal origin can lead to the de-
velopment of allergic reactions and direct toxic effects in the human body. In this regard, it is required to 
create sensitive and selective methods for the determination of antibacterial drugs in order to prevent their 
excessive consumption. In this work, a glass-carbon voltammetric sensor based on layer-by-layer deposited 
electrospun graphene oxide and functionalized S-N,N’-bis(1-phenylethyl)malonamide fullerene is pro-
posed for the determination of levofloxacin (Lev, S-(-)-ofloxacin) by differential pulse voltammetry. The 
calibration plot is linear over two ranges of 1.0 × 10-6 -6.0 × 10-5 M and 6.0 × 10-5 -5.0 × 10-4 M Lev with 
sensitivity factors of 107 and 58.0 μA/mM, respectively. The detection limit and lower limit of detectable 
contents were 1.8 × 10-7 M and 6.04 × 10-7  M, respectively. The selectivity of the sensor to Lev was evaluat-
ed with respect to some fluoroquinolone antibiotics: ciprofloxacin, lomefloxacin, enrofloxacin. The sensor 
was used for the determination of Lev in meat and milk by differential pulse voltammetry.

Keywords: voltammetric sensor, functionalized fullerene, electrically reduced graphene oxide, levofloxacin, 
food of animal origin.
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