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במשך שנים רבות התייחסו החוקרים לחיידקים כאל  •

. המתרבים בלא תלות זה בזה, ( פלנקטוניים)יצורים יחידניים 

על תצפיות שנערכו על  , בין היתר, קו מחשבה זה התבסס•

או גדלים כמושבות  , חיידקים הגדלים באופן חופשי בתמיסה

.בטבעבצלחות פטרי מצב שאינו מאפיין את תנאי מחייתם 

בשנים האחרונות הסתבר כי החיידקים מתקיימים גם , ואולם•

.  בצורות מורכבות יותר

צמיחה ביולוגי  רובד/המציין קרום ביולוגי , "ביופילם"את המונח •

20-קבע בשנות השבעים של המאה ה, הצמוד למשטח קשיח

אשר , מאוניברסיטת מונטנהקוסטרטוןהמיקרוביולוג ויליאם 

מאורגנים  ,הבחין כי רוב החיידקים החיים על סלעים בפלגי מים 

.תאי-במבנה קרומי רב

ביופילם/צמיחה ביולוגי רובד /קרום ביולוגי 
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הוא הצטברות של רובד של חיידקים על גבי  ביופילם•

( פוליסכרידים)מייצרים שכבת סוכרים החיידקים . מוצקמשטח 

Extracellular Polymeric SubstanceEPS רשת  ויוצרים

.מהסביבהעליהם המגנה  SLIMEכעין ריר  צפופה 

חיידקים שונים בתוך הרובד מאפשר ניצול תוצרי חיידק  צירוף מיני •

.  אחד כמזון לחיידק אחר ונוצרת שרשרת מזון יעילה

כך למעשה נוצר עבורם בית גידול אופטימאלי שעוזר להם לשרוד •

שינויי  ,במקורות מזון מחסור : בתנאי סביבה קיצונים כמו

 pHשינוי ,טמפרטורה 

כמות האורגניזמים הכלולים ברובד יכולה להיות קטנה בהתחלה •

.של מיקרואורגניזמים או ממספר סוגיםומורכבת מסוג אחד 

השטח המכוסה יכול להיות קטן אך זה משתנה במשך הזמן עקב  •

.אספקת מזון מתאים

ביופילםמהו 
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אינם רק מרבדי חיידקים על גבי הביופילמיםהתברר כי •

.אלא מערכות ביולוגיות מורכבות ודינמיות, משטחים קשיחים

חיידק  . ומחוצה לוהביופילםהתנהגותו של כל חיידק שונה בתוך •

משנה את התנהגותו בהתאם ושינויים  בביופילםהמצטרף לחיים 

:בו רבים חלים 

התא משתנה כך שיתפתחו כוחות תאחיזה בין החיידק לבין דופן •

.מחוברהמשטח שאליו הוא 

ירידה ברמת הביטוי של חלבונים אשר אינם נדרשים  מתרחשת •

חלבונים האחראים ליכולת התנועה של  כגון הביופילםלחיים של 

חלבונים . מתרחשת עלייה בביטוי חלבונים אחרים-ומנגד ,החיידק

לתקשורת עם החיידקים השכנים וליצירת  , למשל, אלה אחראים

מגן עליהם  , המופרש אל מחוץ לחיידקים (EPS )סוכרי -חומר רב

.הביופילםומאפשר את בניית 

התפתחויות בתחומי הביולוגיה  

והמיקרוסקופיההמולקולרית 
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.1:Attachment         התהליך מתחיל כשחיידקים יחידניים

נצמדים באופן חלש והפיך אל המשטח הקשיח  ( פלנקטונים)

.בהמצאות שאריות של חומר אורגני או אנאורגני על המשטח

.2:Colonization  החיידקים מתרבים על המשטח ונוצרת שכבת

"”slimeחיידקים אחת היוצרת ריר 

.3: Growth  כאשר  הופכת חזקה יותר ובלתי הפיכהההיצמדות

חיידקים נוספים  , EPS,פולימריתאי -מפרישים חומר חוץהחיידקים 

"  ותיקים"שלא יכלו להיצמד למשטח מלכתחילה נצמדים לחיידקים ה

החיידקים משתנים .ונוצרות שכבות של מרבדי חיידקים , ברובד

דופן התא שלהם משתנה כך שהוא יוכל  . כשהם מצטרפים לקהילה

.וחל שינוי בהרכב החומרים שהחיידק מייצר,להיאחז במשטח 

.4Detachment  :חלק מהצאצאים משתחררים ,בוגר בביופילם

.חדש באתר אחרמהקרום ויכולים להתחיל ביצירת קרום 

הביופילםהשלבים ביצירת 



6

ביופילםהיווצרות 
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Slimeהיוצר ביופילם
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התייחסה המיקרוביולוגיה לחיידקים כיצורים  בעבר •

בדומה  , אך בשנות השבעים התברר שחיידקים. עצמאיים

.פועלים כקהילה, תאיים-לתאים בגופם של יצורים רב

החיידקים מסוגלים להעביר ביניהם תשדורות מידע על ידי  •

,הפרשה וקליטה של חומרים הפועלים כאותות תקשורת 

.עובדה זו מאפשרת לחיידקים התארגנות ושיתוף פעולה

AHLבין היתר מולקולות איתות לסביבה החיידקים מפרישים •

Acyl  Homoserine Lactones  , נמצא לבדוהחיידקאם

כאשר תהייה כמות מספיקה של . בסביבהנמהל  AHL-ה

תצטבר בסביבה  , מהתרבות או מהתכנסותכתוצאה חיידקים 

לחיידקים  ויחדור כך שהוא יחזור  AHLשל כמות מספקת 

בהם את כל ויפעיל או באמצעות קולטן מתאים בדיפוזיה 

.הקרומיהשינויים הנצפים במעבר מהמצב היחידני למצב 

כקהילההביופילם
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לחיידקים לחוש את מאפשרות  HSL/ AHLמולקולות •

.  מסביבםאלה  שנמצאים 

מפעילה גנים האחראים לחלבונים הכרחיים לחיים  המולקולה •

למצב ( פלנקטוני)ומווסתת את המעבר ממצב יחידני, כחברה

חברתי

Quorum sensing.-תופעה זו נקראת חישת הקוורום•

. הביופילםהקוורום הכרחית ליצירת חישת •

Quorum sensing
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כאנטיביוטיקה מיקרוביאלי-החיידקים לחומר אנטירגישות •

נמוכה בכמה סדרי גודל בביופילםאו כחומר חיטוי בהימצאם 

(מצב יחידני) שלהם הפלנקטונימרגישות אותם חיידקים במצב 

כל חיידק לוחם את מלחמת הקיום וההישרדות שלו במצב יחידני •

למען עצמו בלבד

.  ביניהם פעולה משתפים לעומת זאת החיידקים בביופילם•

מיקרוביאלייםהאנטי על החומרים מקשות שבביופילםהשכבות 

הם רק  מיקרוביאלי-אנטיומי שנפגע מחומר , אליהםלהגיע 

ואילו החיידקים שבשכבות הפנימיות  , החיידקים שבחזית הקרום

.של הקרום לא נפגעים בכלל

המהווים מעין , של חיידקים רדומיםבנוסף קימות שם גם מובלעות •

בעקבות פגיעה הביופילםגיבוי ומבטיחים יכולת שיקום של 

.בחיידקים הפעילים 

•

בליכודםכוחם 
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ביופילםלתוך בקטריאלי -של חומר אנטיקצב הדיפוזיה •

עבה יותר תואט  שהביופילםככל . ביחס הפוך לעוביונמצא 

והחיידקים  , בקטריאליים לתוכו-דיפוזיית החומרים האנטי

.בשכבותיו התחתונות יהיו מוגנים יותר

למעשה החיידקים מקימים מעין מבצר קשיח סביב המושבה  •

ומאפשר  , בקטריאלי -אשר דוחה את חומר אנטי, שלהם

.הקטלנילהתגונן מפני החומר " חומה"לחיידקים שבתוך ה

אלא , קובע את קצב הדיפוזיה לתוכוהביופילםאך לא רק עובי •

המורכב  , תאי-הפולימרי החוץהמטריקסצפיפות  , גם הרכבו

.החיידקיםמצליח  להגן על , סוכרים-לרוב מרב

משפיעות על  הביופילםאו היעדרן של תעלות מים בתוך נוכחותן •

.לעומקובקטריאלי -קצב המעבר של חומרים אנטי

בביופילםסיבות נוספות לעמידות החיידקים 
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בפרט בשכבותיו  , בביופילםשל חיידקים המטבוליזם •

שבדרך כלל בקטריאליים -ולכן חומרים אנטי, מואט, הפנימיות

.  אינם יעיליםהחיידקי במטבוליזם פוגעים 

קיימים הבדלים גם בהתבטאות הגנים ברבדים השונים של •

אחת מקבוצת הגנים שביטוין משתנה היא גנים של . הביופילם

.  בקטריאליים מתוך החיידק-משאבות המסלקות חומרים אנטי

ברמה גבוהה יותר מאשר  בביופילםגנים אלה מתבטאים 

.  בחיידקים בתרחיף

מגנה  בביופילםשמפרישים החיידקים הפוליסכרידיםשכבת •

.  עבורםעליהם מפני חלק מהחומרים המסוכנים 

.ר"לסמ108-ליכולה להגיע בביופילםכמות המיקרואורגניזמים •

היתרונות , החיידקיםשל לדידם , מהם

ביופילמיםשביצירת 
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:ובהם , במגוון רחב של תחומיםביופילםלמצוא ניתן •

,  תעשיית המים, הנדסה, חקלאות, רפואת שיניים, רפואה

.  מזון ועוד, ביוטכנולוגיה

,  מנקודת מבטו של האדם, הםהביופילמיםרובם של -רוב•

.מזיקים

קטטרעל ביופילם•

.נמצא צמיחה חיידקית בשטח המגע בין מים ומוצקיםבטבע •

.במערכות מיםרובד כזה הפרמצבטית נמצא בתעשייה •

?ביופילםהיכן אפשר למצוא צמיחה של 
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.לעדשהבעדשות מגע נובע מחיידקים הנצמדים זיהום •

,  קטטריםכדוגמת )הנוצרים על גבי התקנים רפואיים ביופילמים•

מִפרקים מלאכותיים  , לבקוצבי , טבעת תוך רחמית נגד הריון, 

החיידקים  , גורמים לזיהומים קשים בחולים מאושפזים, (וצנתרים

.הםהשכיחים ביותר שנמצאו על מתקנים ומכשירים רפואיים 

Staphylococcus aureus אוP. aeruginosa.

מביופילםאפילו כישלון של השתלת איבר או רקמה עשוי לנבוע •

.המפריע לקליטת השתל

המצטבר בריאות הוא  P. aeruginosaשל חיידקי ביופילם•

.אחד המאפיינים של מחלת הציסטיק פיברוזיס

מתחת והביופילםלעששת  המקובע על השיניים גורם הביופילם•

.חניכייםלדלקות גורם לחניכיים 

רבותמעורבים במחלות הביופילמים
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במערכות מים של  התעשייה ביופילם

הפרמצבטית

ריכוז נתון של חיידקים  = ביופילםמתכון פשוט ליצירת •

בתוספת  , בתוספת משטח, בתוספת מים, פלנקנטונים

(.כולל מקור פחמן)חומרים מזינים זמינים 
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מערכות מים  בין ביופילםבסיבות להיווצרות הבדלים יש •

.מים ותיקות מערכות חדשות לבין 

במערכות מים חדשות היא לעתים קרובות תוצר  ביופילםהיווצרות •

,  לצנרתזה עשוי להתייחס לסוג החומר המשמש . של תכנון לקוי

מהירות זרימת המים המסוחררים  , הצינורקוטר , גימור הצינורות

.הגורמים להאטה בזרימת המים dead-legsאו נוכחות 

בדרך כלל קשורה ביופילםהיווצרות , ותיקותבמערכות מים •

נמוך של שימוש בחזרה מהשבתת המערכת או במהלך תקופה 

.המים בצנרת על מהירות זרימת מאוד במים שמשפיע 

עלול להיווצר  בזמן תיקונים כמו החלפת צינורות  ביופילםכמו כן •

כאשר המערכת נשארת פתוחה זמן  פסיבציהאחרי שסתומים או ,

.מדירב 

במערכת  ביופילםמה הסיבות להיווצרות 
מים פרמצבטית
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באופן  קיימת הפארמצבטיתשל התעשייה במערכת מים •

.זמינים לחיידקיםתכולה קטנה מאד של מרכיבים תזונתיים רגיל 

מטען חשמלי המשתנה  של צנרת המים מצוי פני המשטח על •

ולכן שאריות של חומר אורגני או אי אורגני טעונים  ,לאזור מאזור 

גורםייצמדו למשטח וישמשו כחיובי או שלילי , מטען חשמלי

.בצנרת הביופילםראשוני ביצירת 

גדולה יכולה להיות עשרת מונים המשטח כמות המזון על פני •

בהשוואה לכמותה במים והמיקרואורגניזמים כמובן יעדיפו  יותר

להימצא היכן שיש מזון וישתדלו להגיע למשטח המוצק  

החוץ תאי  הפוליסכרידולהפריש את ,להתיישב שם ולהתרבות

EPS

על פני ביופילםקיימת צמיחה של מדוע 

?מים בפרמצבטיקהמשטחים במערכות 
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מזיניםחומרים 

.לפעילויותיהם השונותאנרגיההאורגניזמים דורשים כל •

.אנרגיה זומזינים למיניהם מספקים חומרים •
.הדרוש לשימוש בחומר המזיןהאנזיםבאורגניזם חייב להימצא •

.מטבוליזם וצמיחה יופיעו גם הם, המזינים קיימיםהחומרים אם •

בכל המיקרואורגניזמים ישתמשו דבר זה יימשך עד אשר 
.החומר המזין או עד אשר גורמי הגדילה יפסקו

מזינים זמינים המיקרואורגניזם חייב למצוא  חומרים כאשר אין •

.שלולהם תחליף הנחוץ למטבוליזם 

נובע שעל המים להיות מאד נקיים כדי שחיידקים לא יוכלו  מכאן •

.להתרבות בהם
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תלוי בזמן  , שהואכל חומר יכול להופיע על פני ביופילם•

.אך ישנם חומרים הנחשבים נגישים יותר. ובסוג האורגניזם

:על ביופילםניתן למצוא •

• Air compressor, heat exchangers, RO membranes, ion-

exchange resins, piping, O-rings, Gaskets.

שונים נמצא מגע עם  מחומרים שנעשה על משטחים בניסוי •

עם אפשרות המגע  החומר כאשר ,הבא אורגניזמים שונים בסדר 

:היה ביופילםלהווצרותקרי הסיכון הנמוך ביותר הנמוכה ביותר 

טפלון  –

פוליאטן–

זכוכית–

.חלד-ופלדת אל–

פני השטח
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Staphylococcus epidermidis biofilm on 
Titanium substrate
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במערכות מים         מביופילםהחיידקים המבודדים בדרך כלל •

הכוללים בין היתר את חיידקי הגרם שליליים הם החיידקים 

Acinetobacterוחיידקי  מים כגון המעיים  spp. ,Ralstonia

pickettii,Sphingomonas sppBurkholderia cepacia

.Pseudomonas aeruginosa-ו

•Pseudomonas ו-Burkholderia הם העמידים מבין החיידקים

 ,למשלקשיםתנאיםמעמידותם לכתוצאה הגרם שליליים 

.מזוןוהישרדות עם מעט  ,חיטוי ,אורגנייםממיסים

לדופן  מעבר ממברנה חיצונית הגרם שליליים לחיידקים •

אנדוטוקסיןשהוא ( LPS)ליפופוליסכרידהמכילה , הפפטידוגליקן

ובעיקר  חייהם של חיידקים גרם שליליים המשתחרר במהלך 

המוזרקת לזרם  מזהם תרופה והאנדוטוקסיןבמידה , מותםלאחר 

.עד מוותאנטנפילקטיהדם הוא עלול לגרום לעלית  חום ולשוק 

לביופילםהחיידקים הגורמים בדרך כלל 

שלהםהלואיבמערכות מים ותוצרי 
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,אנדוטוקסיניםהם  ביופילםכלומר אחד מתוצרי הלוואי של •

להעיד ברמתם עלולה עלייהש,שלילייםי חיידקים גרם "המופרשים ע

.על בעיה במערכת

מפרישים רעלנים  ביופילםכמובן גם חיידקים גרם חיוביים היוצרים •

אך בדרך כלל  Staph aureus-וBacillusלמשל, אקסוטוקסינים

.  פוגשים חיידקים אלה בקליניקה ולא במערכות מים

וגם , לאנדוטוקסיניםבמים נמוכות יחסית האקסוטוקסיניםכיון שרמות •

לא בודקים פארמקופיאליםואין עבורם גבולות ,אין שיטה לבדיקתם 

.אותם במערכות מים

או, פרוטאזותיכולים להיות גם ביופילםתוצרי לואי נוספים של •

β-D-Glucanניתן למדידה בעזרת בדיקת  ) פטריות " שמופרש ע

LAL ) שאריותDNA ועוד  .

ביופילםשל לוואי תוצרי 
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ברוב המקרים בהם רוצים להעריך את מצב מערכת המים •

.היא נשמרת וכיצד מחטאים אותהתחילה כיצד להכיר חייבים 

.לתכולת האורגניזמים בהןונבדקות דגימות מים מרובות נלקחות •

אך הניתוח המיקרוביולוגי , מתוצאות בדיקות אלו מגיעים להחלטות•

.תמונה מדויקת של המצבייתן של דגימות מים לעולם לא 

הבעיה היא שפני השטח הפנימיים של המערכת אינם יכולים  •

.להישלח לבדיקה במעבדה 

י פתיחתה  "במערכת היא עביופילםלמציאות לבדוק הדרך הנכונה •

שימוש בקופונים או, בסווביםי דיגום "עביופילםובדיקה למציאות 

.יצירת תמונה ממוחשבת ממקורות כגון מצלמה או חיישן 

בדרך כלל מנירוסטה יש בנויה  פארמצבטיתכיון שמערכת מים •

.קופונים וחיישניםסווביםבעיה בפתיחת המערכת ובגישה עם 

ביופילםאפשר לזהות הימצאות האם 

?במערכת מים
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הדגימה למערכות מים צריכות להביא בחשבון  תכניות •

(WFI ,PW)משתמשים םהמים איתאיכות את 

תוכניתאיכות המים מוערכת בצורה הטובה ביותר באמצעות •

רוטציוני  על בסיס כלומר יש לדגום נקודות שימוש . דגימה שיטתית

.במערכתבכל יום של שימוש מהלופ את החזרת ולדגום 

סוגי המיקרואורגניזמים המבודדים  שוטף של יש לבצע זיהוי •

ולהרים הפלורהעל מנת להכיר את  Alert/Actionברמות מעל 

בפלורה למשל מופעים של שינוי דגל במידה ויש 

Pseudomonas aeruginosaוה-Burkholderia cepacia

 Objectionable Microorganismsכדאי להכריז עליהם כ .

.ולהתנהג בהתאם

לבצע ניתוח מגמות על מנת להזהיר בזמן על חריגים  חשוב •

ניתוח המגמות  חשוב שתדירות .לביופילםשעלולים להיות סמן 

.תהינה באינטרוולים גדולים מדילאושימוש בנתוני המגמה 

בדיקות רוטיניות למים
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חלקיםלמעבדה הן דגימות מים המכילות שמגיע מה •

שיכולים להיות קטנים מאד ושאינם מצביעים על  מהביופילם

.האמתי בשטחהמצב 

מהביופילםשחרור צבר כלומר   SPIKESמתאפיין ב ביופילם•

.שובולאחר מכן המים נקיים למספר ימים והזיהום חוזר , שנדגם

גרם מזעזועים למשל כתוצאה משסתום  ישחרור הצברים יכול לה•

לנוע או  כתוצאה מהזעזוע החיידקים יכולים . משתמש שנפתח

אותו או לצאת החוצה  כדי ליישב הצנרת לאזור חדש של 

.בדגימת המים הנדגמת

לא תמיד ניתן  מהביופילםכיון שהחיידקים משתחררים בצברים •

.לעלות עליהם בדגימה שבועית

דוגמאות מים מה המגבלה בבדיקות 

ביופילםבמהלך אירוע 
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אגר        בגידול חיידקים על צלחות מגבלה נוספת היא השימוש •

החיידקים מדגימות  המזון עליו מגדלים את כיון שגם קרקע 

בה מדגירים את צלחות  טמפרטורת האינקובציה המים וגם 

המשתחררים  לכל סוגי החיידקים יתאימו תמיד לא האגר

.מהביופילם

בנוסף יש לזכור שבכל בדיקה הכמות הנבדקת היא קטנה  •

-100לעומת הכמות אותה היא מייצגת כלומר בודקים בין 

.ליטר10,000ל שמיצגים כ "מ300

לתופעות  ,למגמות המתקבלות לשים לב היא כי יש המסקנה •

יוצאות דופן כמו זני החיידקים המתקבלים ועלייה  בתדירות  

.במערכתAlert/Actionמופעי 

דוגמאות מים מה המגבלה בבדיקות 

ביופילםבמהלך אירוע 
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בלבד אינו מספק מהסיבות  מהירות זרימה גבוהה וסחרור •

:הבאות

בחלק הקרוב  אם המערכת תמצא בסחרור חשוב לזכור כי גם •

שהמזון נמצא המהירות איטית יותר  היכן ,הצנרת שטחלפני 

.למרות המהירות הגבוהה במרכז צנרת

החיכוך המאט אף הוא את  קיימת גם תופעה נוספת והיא •

.המיםזרימת 

והוא דבוק לדפנות הצנרת אנחנו  ביופילםכך שאם כבר נוצר •

.בבעיה 

מה שחשוב הוא למנוע מחומרים אורגנים או אי אורגנים לזהם  •

.את המים ולשקוע בדפנות הצנרת

סחרור מספיק למנוע התהוות  האם 

?במערכת במיםביופילם
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 .ובצנרתבטנקיםחלקיםפנימייםמשטחיםיש לדאוג ל•

על  טובפחותנספחיםמיקרואורגניזמיםכי היאלכךהסיבה

.מחוספסיםמשטחיםלעומתחלקים משטחים

אוטילהאיכולהמיםהזרימתבהםזוריםיאיש להימנע מהימצאות •

.מיםשלעומדיםכיסיםעלולים להיווצר 

ואפשרילאשהםכך ,כראוינים מתוכנלהיותיםחייבשסתומיםה•

.משתמשנקודותכולל ב .של מים עומדיםהווצרות

על מנת לא לאפשר   ,במהירותדליפות חייבות להיות מטפלות•

.החיצוניתהסביבהלמערכת מלחדורחיידקיםל

תעוזרמיםאחסוןמיכלישלאוורורפתחיעלבמסנניםשימוש•

.למערכתמיקרואורגניזמיםהתחדיראתלמזער

dead legsיש למנוע •

במערכת ביופילםדרכים למניעת יצירת 

מים
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על ניקיון המים הן מבחינת מיקרואורגניזמים והן שמירה •

על , מומסמרכיבים תזונתיים לחיידקים כגון חומר אורגני מבחינת 

.מנת  שחיידקים לא יוכלו להתרבות במים

סחרור המים•

בחוםתקופתית סניטיזציה•

הדגימה  בנקודות  flushingיש לבצע •

ונקיה שתהיה תלויה ללא מגע עם הרצפה או יש לדאוג לצנרת יבשה •

.יש לעקר אותה מדי  פעם , מקומות מזוהמים

תחזוקה מונעת הכוללת החלפת רכיבים כגון תוכניתיש לתחזק •

החל ממי עירייה עד נקודות  וממברנות ,דיאפרגמות , שסתומים 

.  השימוש

אקטיבי  תקופתייש לבצע חיטוי •

במערכת ביופילםדרכים למניעת יצירת 

מים
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כדאי להגביר את מהירות הזרימה של המים על מנת           •

.הביופילםלהוריד מעובי שכבות של 

זאת אם המערכת יכולה לעמוד בכך ,חום היא דרך טובה לחטא •

הופך  ועל ידי כך הביופילםהטוענים כי החום גורם לשבירת יש 

בדרך כלל החום צריך להיות גבוה  . אותו נגיש יותר לחיטוי כימי

. מהרוטינה וזמן החיטוי ממושך יותר 

המערכת ממים  יש להקפיד לרוקן את אחרי כל צורה של חיטוי •

על מנת למנוע הצטברות של שאריות תאים  ולהכניס מים טריים 

במים שעלולים להיות קרקע מזון להיווצרות  וחומרים אורגנים 

.  חדשביופילם

אנדוטוקסיניםבנוסף המים עלולים להכיל רמות גבוהות של •

.  כתוצאה מתמותת החיידקים

ביופילםמה ניתן לעשות על מנת להסיר 



31

(  תלוי במערכת )ניתן להשתמש בחומרים כגון •

Sodium Hypochlorite, Hydrogen Peroxide/Peracetic Acid 

solutions, Sodium Hydroxide, כלורדיאוקסיד(  CLO2 ,( Ozone

. חשוב להקפיד על ריכוז נכון של החומר הכימי וזמן מגע מספק•

ובתום החיטוי יש לדאוג שהחומר הכימי יישטף היטב על מנת שלא 

יש לבדוק . יישארו שאריות במערכת שעלולות לחדור למוצר

שאריות של החומר החיטוי ולהתבסס על רמות מותרות של חומר  

.החיטוי במים

שעות בין ריקון המערכת 24-48אם יש תקופה של יותר מ •

יש ליבש אותה עם אויר דחוס מסונן או חנקן  , לשימוש מחדש 

.מסונן על מנת שלא תעמוד רטובה ותזדהם שנית

כיון שזה  השטחפניכשמבצעים חיטוי מכני יש להקפיד לא לפגוע ב•

.י חיידקים או להיווצרות חלודה"עלול לגרום לזיהום השטח ע

בעזרת חומרים כימייםהביופילםשל הסרה 
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ובמניעת היווצרותו  ביופילםיעיל בפירוק כלורדיאוקסיד•

.  המחודשת

מתקשר לחומרים אורגנים ואמוניה ואינו גורם לבעיית  אינו הוא •

.במיםטעם וריח 

גבוהה גם בריכוזי  מיקרוביאליתהוא בעל יעילות כלורדיאוקסיד•

(.  במים קריםל"מג0.2-0.3מינון , לדוגמא)נמוכים במים 

.  גבוהותבטמפרטורות יעיל ועמיד יחסית במים כלורדיאוקסיד•

.  מקובל כחומר חיטוי תיקני בעולם ובישראלכלורדיאוקסיד•

ביצוע  ,יש להיעזר בבעלי מקצוע על מנת לכתוב פרוטוקול חיטוי •

.במיםCLO2ובדיקת שאריות ,החיטוי 

CLO2כלורדיאוקסידשימוש ב 

ניסיון אישי
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חיידקים      / יש לזהות את החיידק הביופילםבמהלך אירוע •

.המזהמים על מנת לדעת מול מי אנו עומדים

ניטורשלתקופהלהיותכהצרי biofilmהסרתלאחר•

-שהלהבטיחכדישימושלהמערכתהחזרתלפניתאינטנסיבי

biofilm אחדבקנהעולההמיםואיכותהחיידק הושמד ,הוסר

.המפרטעם

יש לזהות את כל סוגי  הביופילםבמהלך הניטור לאחר הסרת •

מיקרואורגניזמים מדגימות המים על מנת לוודא שהחיידק  

.המזהם הושמד

כיון  אנדוטוקסיניםבמהלך הדיגום הממושך יש לבדוק מציאות •

שגם הם אינדיקטור לתקינות המערכת

נקודות שחשוב להתייחס אליהן במסגרת  

ביופילםחקירה בהמשך לקבלת אירוע 



34

במהלך     יש למפות את המערכת ולבדוק אילו אצוות יוצרו •

.הביופילםאירוע 

לנוכחות  " המזוהמים"יש לבדוק את המוצרים שיוצרו עם המים •

"  הביופילםחיידקי "בדרך כלל אם מוצאים את , הביופילםחיידקי 

.באצווה יש לפסול את האצווה

 Pseudomonas-לזיהוי חיידקי הפארמקופיאליותיש שיטות •

aeruginosaחומר גלם/בתכשיר.

Burkholderiaבאם מדובר ב • cepacia  יש היום שיטה

Burkholderiaחדשה לבדיקת מציאות  ה פארמקופיאלית

cepacia60>בפרק חדש ב,חומר גלם / בתכשיר>USP

על מנת לוודא שאכן מצאנו  CAPA Effectivenessיש ליישם •

.אותה  ונדע איך למנוע אותה בעתידתיקנו,השורשאת בעיית 

נקודות נוספות שחשוב להתייחס אליהן  

ביופילםבהמשך לחקירת  אירוע 



35

ואפילו נוצר קשה להיפטר ממנושביופילםשברגע כיון •

נטייה לחזור ולהיווצר מהר לביופילםהחיטוי בוצע ביעילות יש אם 

הקיימת משמשת לו כחומר מזון לכן חשוב לבצע  שהפלורהכיון 

.היווצרותועל מנת למנוע את את כל הפעילויות הנדרשות 

חשוב לבצע ניתוח מגמות על מנת ,חשוב להכיר את המערכת •

.לביופילםלהזהיר בזמן על חריגים שעלולים להיות סמן 

פעולה ויש להפעילה תוכניתחשוב שתהייה ביופילםוכשמזהים 

.לבדוק שאכן המערכת חזרה לתפקוד ולאחר ,מהר ככל האפשר 

כיון  שבמקרה של חיידקים גרם  לאנדוטוקסיניםחשוב לבדוק •

משמש לא רק כמאגר של מיקרואורגניזמים הביופילםשלילים  

אנדוטוקסיניםאלא גם כמאגר של 

לנקוט  היא הביופילםאת בעיית לסייםבדרך כלל היחידה הדרך •

.באמצעי חיטוי אקטיביים

לסיכום
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