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©  Centrifuging  apparatus  and  methods  for  separating  fluids  into  components  thereof. 

©  Centrifuging  apparatus  2  has  a  plate  10  disposed 
adjacent  a  flexible  whole  blood  bag  8  in  which  blood  is  being  . 
processed.  Under  the  influence  of  centrifugal  force  the  plate 
10,  which  is  disposed  inwardly  nearer  the  center  of  rotation  /   x 
than  the  bag  8,  expels  a  separated  blood  component  from  /  
the  bag  into  a  receiver  bag  6.  The  bag  6  is  located  radially  i ^ - l ^ / j C ^  
outward  from  the  bag  8  and  a  valve  117  (see  Figure  6)  is  3<j-/—  -5* 
provided  which  is  responsive  to  the  specific  density  of  I 
separated  components  to  stop  the  flow.  The  mass  of  the  I  ffl  ,J5L 
plate  10  may  be  selected  so  as  to  expel  only  the  desired  \  f~Wc^ 
component.  A  further  separated  blood  component  is  similar-  w  
ly  expressed  into  radially  outermost  bag  4.  Timer  mechan-  X i S ^  
ism  15  automatically  clamps  the  intermediate  flow  tubing  >v  4; (52,  54).  A  plurality  of  embodiments  are  described  useful  for 
plasma  pheresis,  platelet  pheresis  and  cell-washing. 

The  receiver  bag  6  may  be  positioned  radially  inward  of 
bag  8  or  circumferentially  along  side  it. 

The  apparatus  minimises  the  pressure  to  which  blood 
processing  bags  are  subjected  and  provides  for  automatic 
displacement  of  separated  components  and  automatic  termi- 
nation  of  flow  within,  the  confines  of  the  rotor. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   c e n t r i f u g i n g  

a p p a r a t u s   and  m e t h o d s   f o r   s e p a r a t i n g   f l u i d s   i n t o  

c o m p o n e n t s   t h e r e o f .  

The  d e s i r a b i l i t y   a n d / o r   n e c e s s i t y   of  s e p a r a t i n g  

w h o l e   b l o o d   i n t o   i t s   c o m p o n e n t s   i s   g a i n i n g   w i d e  

r e c o g n i t i o n .   Fo r   e x a m p l e ,   i t   h a s   b e e n   p o i n t e d   o u t   t h a t  

l i m i t i n g   a  t r a n s f u s i o n   to   o n l y   t h o s e   b l o o d   c o m p o n e n t s  

n e c e s s a r y   f o r   a  p a r t i c u l a r   p u r p o s e   p r e s e r v e s   t h e  

a v a i l a b l e   s u p p l y   o f   b l o o d ,   and  in   many  s i t u a t i o n s   i s  

b e t t e r   f o r   t h e   p a t i e n t .   A d d i t i o n a l l y ,   in   m a n y  

t h e r a p e u t i c   t e c h n i q u e s ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   s e p a r a t e  

one   b l o o d   c o m p o n e n t   and   to   r e i n f u s e   t h a t   c o m p o n e n t  

a f t e r   i t   h a s   b e e n   p r o c e s s e d   or   to   s u b s t i t u t e   t h e  

same  c o m p o n e n t   f r o m   a n o t h e r   s o u r c e .  

A p p l i c a n t s '   A p p l i c a t i o n   No.  8 0 3 0 0 1 9 8 . 1  

d e s c r i b e s   a  c e n t r i f u g e   ( h e r e i n a f t e r   t h e   L a t h a m  

c e n t r i f u g e )   f o r   s e p a r a t i n g   one  o r   m o r e   c o m p o n e n t s   o f  

b l o o d   i n t o   p r e c i s e   f r a c t i o n s .   S u c h   c e n t r i f u g e s   o p e r a t e  

u n d e r   t h e   p r i n c i p l e   t h a t   f l u i d   c o m p o n e n t s   h a v i n g  

d i f f e r e n t   d e n s i t i e s   o r   s e d i m e n t a r y   r a t e s   may  b e  

s e p a r a t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   s u c h   d e n s i t i e s   o r  

s e d i m e n t a r y   r a t e s   by  s u b j e c t i n g   t h e   f l u i d   t o   a  

c e n t r i f u g a l   f i e l d .  

In  t h e   L a t h a m   c e n t r i f u g e ,   a  f l e x i b l e ,   d i s p o s a b l e  

b l o o d   p r o c e s s i n g   bag   i s   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   r o t o r   of   a  

s e l f - b a l a n c i n g   c e n t r i f u g e   r o t o r   in   a  c o n t o u r e d / p r o -  

c e s s i n g   c h a m b e r   c o n s i s t i n g   of  a  p a i r   of   s u p p o r t  s h o e s .  

The  c o n t o u r e d   c h a m b e r   i s   d e s i g n e d   to   s u p p o r t   t h e   b l o o d  

bag  in   a  p o s i t i o n   w h e r e b y   s e p a r a t e d   b l o o d   c o m p o n e n t s  

t r a v e r s e   a  s h o r t   d i s t a n c e   in  t h e   p r o c e s s   of  s e p a r a t i o n .  

A  f l e x i b l e   d i s p l a c e r   bag   i s   e m p l o y e d   as   a  m o v a b l e  

d i a p h r a g m  t o   a p p l y   p r e s s u r e   to   t h e   d i s p o s a b l e   b l o o d   b a g  

in  r e s p o n s e   to   t h e   i n t r o d u c t i o n   of  d i s p l a c e m e n t   f l u i d  

i n t o   t h e   d i s p l a c e r   bag   w h i l e   t h e   c e n t r i f u g e   r o t o r   i s  

e i t h e r   r o t a t i n g   or   s t a t i o n a r y .   S u c h   p r e s s u r e   t e n d s   t o  



e x p e l   s e p a r a t e d   b l o o d   c o m p o n e n t s   f r o m   t h e   d i s p o s a b l e  

b l o o d   b a g .  

In   a  t y p i c a l   e m b o d i m e n t   of  t h e   L a t h a m  

c e n t r i f u g e ,   t h e   f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   and  d i s p l a c e r  
b a g s   a r e   l o c a t e d   r a d i a l l y   o u t w a r d   f r o m   a  c e n t r a l l y  

l o c a t e d   c o l l e c t i o n   c h a m b e r .   The  p r e s s u r e   r e q u i r e d   t o  

e x p e l   b l o o d   c o m p o n e n t s   f r o m   t h e   p r o c e s s i n g   bag   i s   g i v e n  

by  t h e   f o r m u l a :   p  =  ( r 0 2  -   r 1 2 )   w 2  w h e r e i n   
r0  i s   t h e  

r a d i a l   d i s t a n c e   f r o m   t h e   c e n t e r - o f   r o t a t i o n   t o   t h e  

b l o o d   bag   a n d   r1  i s   t h e   r a d i a l   d i s t a n c e   f r o m   t h e   c e n t e r  

of  r o t a t i o n   t o   t h e   p o i n t   of  c o l l e c t i o n   a n d   w  i s   t h e  

r a t e   o f   r o t a t i o n .   F o r   a  1 3 8 . 4 3   mm  r o t o r   r a d i u s   and   a  

5 0 . 8 0   mm  c o l l e c t i o n   p o i n t   r a d i u s   w i t h   t h e   c e n t r i f u g e  

r o t a t i n g   a t   a  s p e e d   of   2000  r . p . m .   and   an  a v e r a g e   b l o o d  

c o m p o n e n t   d e n s i t y   of   1 . 0 5   g m /  3 ,   a  p r e s s u r e   of  7 9 7 7 . 0 4  
N/mm2  m u s t   be  g e n e r a t e d   by  t h e   d i s p l a c e r   f l u i d   to   e x p e l  

b l o o d   c o m p o e n t s   f r o m   t h e   p r o c e s s i n g   bag   i n t o   t h e  

c o l l e c t i o n   c h a m b e r .   In  a  t y p i c a l   a p p l i c a t i o n , w h e r e  

t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   bag   i s   1 5 2 . 4 0   mm  by  2 5 4 . 0 0   mm, 

t h i s   f o r c e   c a n   a m o u n t   t o   14768  N  and   t h e   g e n e r a t i o n   o f  

s u c h   l a r g e   f o r c e s   t e n d s   to   move  o r   p u s h   t h e   c o n t o u r e d  

s h o e s   a p a r t .  

I t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   by  t h e   A p p l i c a n t s   t o _  

p r o v i d e   a  w e i g h t ,  o r   p r e s s u r e ,   p l a t e   ( h e r e i n a f t e r   t h e  

S c h o e n d o r f e r   p r e s s u r e   p l a t e )   a d j a c e n t   t h e   i n n e r   w a l l   o f  

t h e   s u p p o r t   s h o e   n e a r e s t   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   o f   t h e  

r o t o r   i n   t h e   L a t h a m   c e n t r i f u g e .   The  m a s s   of   t h i s  

p r e s s u r e   p l a t e   i s   c h o s e n   to   a t   l e a s t   e q u a l i z e   t h e   i n n e r  

p r e s s u r e   g e n e r a t e d   by  t h e   p r o c e s s i n g   b a g s   u n d e r   t h e  

i n f l u e n c e   o f   c e n t r i f u g a l   f o r c e .   The  p r e s s u r e   p l a t e  

s e r v e s   to   m a i n t a i n   t h e   c o n t o u r e d   s h o e s   s e c u r e l y   a g a i n s t  

t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g s .  

N e v e r t h e l e s s ,   w h i l e   t h e   L a t h a m   c e n t r i f u g e   a s  

m o d i f i e d   by  t h e   S c h o e n d o r f e r   p r e s s u r e   p l a t e   o p e r a t e s  

s a t i s f a c t o r i l y   f o r   t h e   p u r p o s e   i n t e n d e d ,   a  n u m b e r   o f  



i m p r o v e m e n t s   a r e   d e s i r a b l e   to   make  t h e   a p p a r a t u s   l e s s  

c o m p l e x ,   more   f l e x i b l e   i n   a p p l i c a t i o n ,   and   l o w e r   i n  

c o s t .  

For   e x a m p l e ,   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   a  c o n t o u r e d  

s h o e   l i m i t s   t h e   v o l u m e   of   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   bag   t o  

a  s i z e  t h a t   w i l l   f i t   i n t o   t h e   c o n t o u r s   of   t h e   s h o e .  

A l s o ,   t h e   n e c e s s i t y   f o r   i n t r o d u c i n g   a  d i s p l a c e r  

f l u i d   c r e a t e s   a d d i t i o n a l   c o m p l e x i t y .   I t   b e c o m e s  

n e c e s s a r y   t o   e i t h e r   i n t r o d u c e   a  d i s p l a c e r   f l u i d   f r o m   a n  

e x t e r n a l   s o u r c e ,   as  in   t h e   L a t h a m   c e n t r i f u g e ,   or   t o  

p r o v i d e   a  r e s e r v o i r   of  d i s p l a c e r   f l u i d   on  t h e   r o t o r .  

A d d i t i o n a l l y ,   in   o r d e r   t o   h a v e   b l o o d   p r o c e s s i n g  

b a g s   w h i c h   a r e   d i s p o s a b l e ,   t h e   c o s t   o f   f a b r i c a t i n g   t h e  

b a g s   s h o u l d   be  k e p t   t o   a  m i n i m u m .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t h e   b a g s   m u s t   n o t   r u p t u r e   u n d e r   t h e   t r e m e n d o u s   f o r c e s  

t h e y   a r e   s u b j e c t e d   t o   d u r i n g   t h e   c e n t r i f u g e   p r o c e s s .  
I f   t h e s e   f o r c e s   a r e   m i n i m i z e d ,   t h e   b a g s   can   be  c o n s t r u c t e d  

of   l o w - c o s t   m a t e r i a l s .  

A  n e e d   t h e r e f o r e   e x i s t s   f o r   a  b l o o d   p r o c e s s i n g  

c e n t r i f u g e   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   c a p a b l e   of   h a n d l i n g  

d i f f e r e n t   v o l u m e s   of   w h o l e   b l o o d ,   d o e s   n o t   r e q u i r e   a  

s u p p l y   of  d i s p l a c e r   f l u i d   and  m i n i m i z e s t h e   p r e s s u r e   t o  

w h i c h   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g s   a r e   s u b j e c t e d .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   e l e m i n a t i o n   of   an  e x t e r n a l  

c o n t r o l   o v e r   t h e   d i s p l a c e m e n t   of   f l u i d   c r e a t e s   t h e  

c o n c o m i t a n t   p r o b l e m   as  t o   how  f l o w   of   c o m p o n e n t s   f r o m  

one   bag   t o   a n o t h e r   may  be  c o n v e n i e n t l y   t e r m i n a t e d   a t  

t h e   r i g h t   moment   f o r   e s t a b l i s h i n g   p r i m e   f r a c t i o n a t i o n .  

A  n e e d   t h e r e f o r e   e x i s t s   f o r   a  b l o o d   p r o c e s s i n g  

c e n t r i f u g e   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  h a n d l i n g  

d i f f e r e n t   v o l u m e s   of   w h o l e   b l o o d ,   d o e s   n o t   r e q u i r e   a  

s u p p l y   of  d i s p l a c e r   f l u i d ,   m i n i m i z e s   t h e   p r e s s u r e   t o  

w h i c h   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g  b a g s   a r e   s u b j e c t e d   a n d  

p r o v i d e s   f o r   a u t o m a t i c   t e r m i n a t i o n   of   f l o w   o n c e   a  

d e s i r e d   q u a n t i t y   of   c o m p o n e n t s   h a s   b e e n   e x p e l l e d .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s ,  f r o m   o n e  

a s p e c t ,  a p p a r a t u s   f o r   u s e   in   t h e   c e n t r i f u g a l   s e p a r a t i o n  

of  b l o o d   i n t o   a t   l e a s t   a  f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   and   a  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   c o m p r i s i n g :   a  f l e x i b l e   b l o o d  

p r o c e s s i n g   b a g   f o r   c o n t a i n i n g   a n t i - c o a g u l a t e d   w h o l e  

b l o o d   a n d   h a v i n g   an  o u t l e t   p o r t ;   a  r e c e i v e r   c o n t a i n e r  

f o r   r e c e i v i n g   a  c o m p o n e n t   of   s a i d   w h o l e   b l o o d   a n d  

h a v i n g   an  i n p u t   p o r t ;   a n d   t u b i n g   m e a n s   p r o v i d i n g  

f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e  o u t p u t   p o r t   of   t h e  

bag   a n d   t h e   i n p u t   p o r t   of   t h e  r e c e i v e r   c o n t a i n e r ;  

c h a r a c t e r i s e d   by  v a l v e   m e a n s   f o r   t e r m i n a t i n g   f l o w   o f  

f l u i d   c o m p o n e n t   o u t   t h e   o u t p u t   p o r t   o f   t h e   bag   i n  

r e s p o n s e   t o   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   of   s a i d   c o m p o n e n t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   f u r t h e r   p r o v i d e s  

a p p a r a t u s   f o r   p r o c e s s i n g   f l u i d s   in  a  c e n t r i f u g a l   f o r c e  

f i e l d   t o   s e p a r a t e   c o n s t i t u e n t   c o m p o n e n t s   of  s u c h  

f l u i d s   c o m p r i s i n g   in   c o m b i n a t i o n :   a  c e n t r i f u g e   h a v i n g  

a  r o t o r   a d a p t e d   t o   r o t a t e   a t   a  s u f f i c i e n t   s p e e d   t o   c a u s e  

s a i d   c o m p o n e n t s   t o   s e p a r a t e ;   a  f l e x i b l e   bag   f o r   c o n t a i n -  

i ng   a  f i r s t   f l u i d ;   a n d   a  r e c e i v e r   c o n t a i n e r   f o r  

r e c e i v i n g   a t   l e a s t   one   c o m p o n e n t   of   s a i d   f i r s t   f l u i d ;  

c h a r a c t e r i s e d   by  mass   m e a n s   d i s p o s e d   n e a r e r   t h e   c e n t e r  

of   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   t h a n   t h e   f l e x i b l e   b a g   a n d  

a d a p t e d   t o   move   and   c o n t a c t   a  s u r f a c e   of   s a i d   b a g ,  

s a i d   m a s s   b e i n g   s u f f i c i e n t   t o   a t   l e a s t   i n i t i a t e   a  f l o w  

f r o m   s a i d   b a g   t o   s a i d   c o n t a i n e r   o f   c o m p o n e n t   f l u i d  

s e p a r a t e d   i n   s a i d   b a g .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   s t i l l   f u r t h e r   p r o v i d e s  

a  m e t h o d   in   w h i c h   b l o o d   i s   c e n t r i f u g a l l y   s e p a r a t e d   i n t o  

a  f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   a n d   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   i n  

a - b l o o d   p r o c e s s i n g   c h a m b e r   and   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   i s  

t h e r e a f t e r   c a u s e d   to   f l o w   t h r o u g h   an  o u t l e t   p o r t   o f  

s a i d   c h a m b e r   t h r o u g h   a  c o n d u i t   and   i n t o   a  r e c e i v e r  

c o n t a i n e r ;   c h a r a c t e r i s e d   by  c a u s i n g   s a i d   f l o w   by  a  

w e i g h t   d i s p o s e d   a d j a c e n t   s a i d   c h a m b e r .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r  
v a r i o u s   p h e r e s i s   p r o c e s s e s   s u c h   as  p l a s m a   p h e r e s i s   o r  

p l a t e l e t - p h e r e s i s .   The  a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  c o m p r i s e   a  c e n t r i f u g e   of  t h e   t y p e  

d e s c r i b e d   in  ou r   c o n c u r r e n t l y   f i l e d   A p p l i c a t i o n   N o .  

and  h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o   as  a  " S e l f -  

B a l a n c i n g   C e n t r i f u g e " .   The  f l e x i b l e   bag   c o n t a i n i n g  

t h e   w h o l e   b l o o d   i s   l o c a t e d   on  t h e   r o t o r   a  s u i t a b l e  

d i s t a n c e   away  f rom  t h e   c e n t e r   of  r o t a t i o n   of  t h e   r o t o r .  

The  r e c e i v e r   c o n t a i n e r   i s   d i s p o s e d   a d j a c e n t   t h e   b a g  

and  in   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   b a g .   The  r e c e i v e r  

c o n t a i n e r   i s   a d a p t e d   to   r e c e i v e   one  or  more   of  t h e  

c e n t r i f u g a l l y   s e p a r a t e d   c o m p o n e n t s   of  t h e   w h o l e   b l o o d .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   b e l o w ,   t h e   r e c e i v e r  

c o n t a i n e r   i s   shown  as  a  f l e x i b l e   bag ,   h o w e v e r ,   i t  

n e e d   n o t   b e .  f l e x i b l e .   In  t h e s e   e m b o d i m e n t s   a l s o ,   a  

p r e s s u r e   p l a t e   in   t h e   f o r m   of  a  body   of  m a t e r i a l ,   s u c h  

as  a  m e t a l   p l a t e ,   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   mass   i s  

s l i d e a b l y   d i s p o s e d   in   t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n   b e t w e e n   t h e  

f l e x i b l e   bag  and  t h e   c e n t e r   of  r o t a t i o n   of  t h e   r o t o r .  

T h i s   p r e s s u r e   p l a t e   i s   s u s p e n d e d   so  t h a t   i t   i s   f r e e   t o  

move  r a d i a l l y   a g a i n s t   t h e   f l e x i b l e   bag   when  s u b j e c t e d  

to   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e s   g e n e r a t e d   by  r o t a t i o n   of  t h e  

c e n t r i f u g e .   The  p r e s s u r e   p l a t e   has   a  p r e d e t e r m i n e d  

mass   s u f f i c i e n t   t o - a t   l e a s t   i n i t i a t e   a  f l o w   o f  

s e p a r a t e d   f l u i d   c o m p o n e n t   f r o m   t h e   f l e x i b l e   bag   to   t h e  

s e c o n d   bag  as  t h e   p r e s s u r e   p l a t e   p r e s s e s   a g a i n s t   t h e  

f i r s t   bag  d u r i n g   r o t a t i o n   of  t h e   c e n t r i f u g e .   T h e  

p r e s s u r e   p l a t e   has   a  p r e d e t e r m i n e d   mass   d i s t r i b u t i o n  

and  s h a p e   a d a p t e d   to   p o o l   t h e   s e p a r a t e d   f i r s t   b l o o d  

c o m p o n e n t   in  t h e   a r e a   of  t h e   o u t p u t   of  t h e   f l u i d  

c o m m u n i c a t i o n   to   t h e   s e c o n d   b a g .   The  p r e s s u r e   p l a t e  

i s   a d a p t e d   to   p r e s s   a g a i n s t   t h e   f i r s t   bag  and  c a u s e  

t h e   r a d i u s   a t   t h e   o u t p u t   of  t h e   f i r s t   bag  to   b e  

l o c a t e d   a t   t h e   min imum  r a d i u s   of  t h e   f i r s t   bag  in  t h e  



c e n t r i f u g e .  

A  s u i t a b l e   t i m i n g   m e c h a n i s m ,   s u c h   as   t h a t  

d e s c r i b e d   in   A p p l i c a n t s '   c o n c u r r e n t l y   f i l e d  

A p p l i c a t i o n   No.  ,  i s   p r o v i d e d   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   of   c o m p o n e n t s   f rom  t h e   f i r s t   t o  

t h e   s e c o n d   bag   u n t i l   s u f f i c i e n t   s e p a r a t i o n   h a s   b e e n  

a c h i e v e d .  



In  o n e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   b e l o w ,   t h e   f i r s t   b a g  
and   s e c o n d   b a g   a r e   l o c a t e d   a d j a c e n t   e a c h   o t h e r   on  t h e  

r o t o r   w i t h   t h e   f i r s t   b a g   p o s i t i o n e d   r a d i a l l y   i n w a r d  

f r o m   t h e   s e c o n d   b a g .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  s i p h o n   e f f e c t  

i s   c r e a t e d   when   f l o w   i s   i n i t i a t e d   f r o m   t h e   f i r s t   b a g   t o  

t h e   s e c o n d   b a g   due   to   t h e   d i f f e r e n c e   in   c e n t r i f u g a l   f o r -  

c e s   t o   w h i c h   t h e   b a g s   a r e   s u b j e c t e d   b e c a u s e   one   b a g   i s  

l o c a t e d   n e a r e r   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   t h a n   t h e   o t h e r .  

T h u s ,   f l o w   f r o m   t h e   f i r s t   b a g   t o   t h e   s e c o n d   b a g ,   o n c e  

i n i t i a t e d ,   w i l l   c o n t i n u e   r e g a r d l e s s   o f   t h e   s p e c i f i c  

g r a v i t y   o f   t h e   s e p a r a t e d   b l o o d   c o m p o n e n t .   In  t h i s   e r b o d i -  

m e n t ,   t h e r e f o r e ,   a  v a l v e   i s   p r o v i d e d .   T h i s   v a l v e  

h e r e i n a f t e r   c a l l e d   a  P h e r e s i s   V a l v e   may  be   in   t h e   f o r m  

o f   a  s t o p p e r   h a v i n g   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   l e s s   t h a n   t h e  

c o m p o n e n t   o r   c o m p o n e n t s   t o   be   r e t a i n e d   in   t h e   f i r s t  

b a g ,   b u t   g r e a t e r   t h a n   t h e   c o m p o n e n t   o r   c o m p o n e n t s   t o  

be  e x p r e s s e d   i n t o   t h e   s e c o n d   b a g .   The   s t o p p e r   may  b e  

a  f r e e - f l o a t i n g   b a l l ,   a  b a l l   c o n t a i n e d   w i t h i n   g u i d e  

c h a n n e l s   o r   a  f l a p   a t t a c h e d   a t   o n e   e n d   t o   an  i n t e r i o r  

s u r f a c e   o f   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   a d j a c e n t   t o   i t s  

o u t l e t   p o r t ,   o r   o t h e r  s i m i l a r   s t o p p e r s .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   s t o p p e r   i s   p r o -  

v i d e d   in   a  d i s p o s a b l e   s o f t w a r e   s e t   d e s i g n e d   f o r   u s e  

in  a  S e l f - B a l a n c i n g   C e n t r i f u g e .   T h e   s o f t w a r e   c o n s i s t s  

o f   a  f l e x i b l e   b l o o d - p r o c e s s i n g   b a g   h a v i n g   an  i n l e t  

p o r t   a n d   an  o u t l e t   p o r t   a n d   b e i n g   s u i t a b l e   f o r   m o u n t -  

i n g   in   t h e   p r o c e s s i n g   c h a m b e r   o f   a  S e l f - B a l a n c i n g  

C e n t r i f u g e .   B l o o d   c o m p a t i b l e   t u b i n g   e x t e n d s   b e t w e e n  

t h e   i n l e t   p o r t   o f   t h e   b l o o d - p r o c e s s i n g   b a g   and  a  c o n -  

n e c t o r   t o   a  s o u r c e   o f   b l o o d   t o   be   s e p a r a t e d .   S u c h   a  

s o u r c e   o f   b l o o d  m i g h t   be   a  h u m a n   d o n o r ,   in   w h i c h   c a s e  

t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   m i g h t   be   a  p h l e b o t o m y   n e e d l e ,   o r  



t h e   s o u r c e   may  be   a  b a g   c o n t a i n i n g   w h o l e   b l o o d ,   i n  

w h i c h   c a s e   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   m i g h t   be   a  bag  s p i k e .  

The   d i s p o s a b l e   s o f t w a r e  a l s o   i n c l u d e s   a  r e c e i v e r  

c o n t a i n e r   f o r   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   w h i c h   i s  e x p e l l e d  

f r o m   t h e   p r o c e s s i n g   b a g .   The  r e c e i v e r   c o n t a i n e r   i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t l e t   p o r t   o f   t h e   f l e x i b l e   b l o o d -  

p r o c e s s i n g   b a g   so   t h a t   e x p e l l e d   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t  

c a n   be  d i r e c t e d   i n t o   t h e   r e c e i v e r   c o n t a i n e r .  
-  The  f l e x i b l e   b l o o d -  

p r o c e s s i n g   b a g   a l s o   c o n t a i n s   v a l v e   m e a n s  f o r   s e a l i n g  

i t s   o u t l e t   p o r t   i n   r e s p o n s e   t o   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   s p e c i f i c   g r a v i t i e s   o f   s e p a r a t e d   f i r s t   and  s e c o n d  

b l o o d   c o m p o n e n t s .   An  e x a m p l e   o f   a  s u i t a b l e   m e a n s   f o r  

s e a l i n g   i s   a  v a l v e   w i t h   a  s t o p p e r   w h i c h   h a s   a  s p e c i f i c  

g r a v i t y   w h i c h   i s   h i g h e r   t h a n   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   o f  

f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   b u t   l o w e r   t h a n   t h e   s p e c i f i c  

g r a v i t y   o f   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t .   The  s t o p p e r   may  b e  

a  f r e e - f l o a t i n g   b a l l ,   a  b a l l   c o n t a i n e d   w i t h i n   g u i d e  

c h a n n e l s ,   a  f l a p   a t t a c h e d   a t   one   e n d   to   an  i n t e r i o r  

s u r f a c e   o f   t h e   b l o o d - p r o c e s s i n g   b a g   a d j a c e n t   to   i t s  

o u t l e t   p o r t ,   o r   o t h e r   s i m i l a r   s t o p p e r s .  

T h u s ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  s i m p l e   b u t   e x p e d i e n t  

m e a n s   f o r   a c c o m p a n y i n g   a  p r e c i s e   c u t   b e t w e e n  

b l o o d   c o m p o n e n t s . -   The  v a l v e   o p e r a t e s  

in  a  f u l l y   a u t o m a t i c   way  d e p e n d i n g   o n l y   on  t h e   d i f f e r e n c e  

in  s p e c i f i c   g r a v i t i e s   b e t w e e n   t h e   s e p a r a t e d   c o m p o n e n t s .  

The  v a l v e   i s   v e r s a t i l e   i n   t h e   s e n s e   t h a t   i t   can   b e  

a d a p t e d   t o   p r o v i d e   a  p r e c i s e   c u t   b e t w e e n   any  n u m b e r   o f  

d i f f e r e n t   b l o o d   c o m p o n e n t s   b a s e d   u p o n   t h e i r   s p e c i f i c  

g r a v i t y   d i f f e r e n c e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r e c i s e   c u t   c a n  

a l s o   be  a d j u s t e d   by  c h a n g i n g   t h e . s i z e   o f   t h e   s t o p p e r ,  

e . g . ,   p r o v i d i n g   a  l a r g e   o r   s m a l l   d i a m e t e r   b a l l ,   o r   b y  

c h a n g i n g   i t s   s h a p e .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   u s e   of   s u c h   a  



s t o p p e r   e l i m i n a t e s   t h e   e x t r e m e   p r e c i s i o n   r e q u i r e d   i n  

t h e   g e o m e t r y   a n d   w e i g h t   o f   a  p r e s s u r e   p l a t e   i f   a  p r e -  

c i s e   c u t   in   b l o o d   c o m p o n e n t s   i s   to   be   m a d e .   F i n a l l y ,  

t h e   s t o p p e r   can   be  made  an  i n t e r g r a l  

p a r t   o f   t h e   s o f t w a r e   s u p p l i e d   f o r   u s e   in   any   p a r t i c u l a r  

b l o o d   s e p a r a t i o n .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   v a l v e   may  be  made   i n t e n t i o n a l l y  

l e a k y   so   t h a t   t h e   s t o p p e r   i s   u n s e a t e d   a n d   a d d i t i o n a l  

s e p a r a t i o n   may  be   m a d e   by  r e - c y c l i n g   t h e   v a l v e .  

In  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   b e l o w ,   t h e   f i r s t  
and   s e c o n d   b a g s   a r e   d i s p o s e d   a d j a c e n t   e a c h   o t h e r   s u b -  

s t a n t i a l l y   e q u i d i s t a n t   f r o m   t h e   c e n t e r   of   r o t a t i o n   o f  

t h e   r o t o r .   The   m a s s   o f   t h e   p r e s s u r e   p l a t e   p o s i t i o n e d  

a g a i n s t   t h e   f i r s t   b a g   i s   s u c h   t h a t   i t   i s . o f   s u f f i c i e n t  

v a l u e   t o   c r e a t e   j u s t   e n o u g h   f o r c e   a g a i n s t   t h e   f i r s t  

b a g   t o   e x p r e s s   o n l y   t h e   l e s s   d e n s e   c o m p o n e n t ( s )   f r o m  

t h e   f i r s t   b a g   t o   t h e   s e c o n d   b a g .  

In  a  t h i r d   e m b o d i m e n t ,   t h e   s e c o n d   b a g   i s   l o c a t e d  

c l o s e r   t o   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   t h a n   t h e   f i r s t   b a g   a n d  

t h e   m a s s   o f   t h e   w e i g h t   p l a t e   i s   s u c h   t h a t   i t   p r o d u c e s   s u f -  

f i c i e n t   p r e s s u r e   t o   e x p r e s s   s p e c i f i c   l i g h t e r   c o m p o n e n t s  

of   b l o o d   i n   t h e   s e c o n d   b a g   b u t   l a c k s   s u f f i c i e n t   p r e s s u r e  

t o   e x p r e s s   s p e c i f i c   h e a v i e r   c o m p o n e n t s   f r o m   t h e   f i r s t   b a g .  

T h u s ,   i n   t h e   v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   a  

l o w - c o s t   a s e p t i c ,   d i s p o s a b l e   a p p a r a t u s   i s   p r o v i d e d   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   a  c e n t r i f u g e   s y s t e m   w h e r e i n   b l o o d   c o m -  

p o n e n t s   may  be   a u t o m a t i c a l l y   s e p a r a t e d   f r o m   w h o l e   b l o o d  

w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r   d i s p l a c e r   f l u i d   o r   c o n t o u r e d   s h o e s .  

An  a p p a r a t u s   o f   t h e   i n v e n t i o n   i s   a b l e   t o   a c c o m o d a t e  

v a r i o u s   v o l u m e s   o f   w h o l e   b l o o d   f o r   p r o c e s s i n g   and   may  b e  

o p e r a t e d   by  u n s k i l l e d   p e r s o n n e l   s i n c e   h u m a n   i n t e r v e n t i o n  

i s   m i n i m i z e d .  



S p e c i f i c   e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

in  a l l   i t s   a p p a r a t u s   a n d   m e t h o d   a s p e c t s   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   in   d e t a i l   by  way  of   e x a m p l e ,   and   n o t   by  w a y  
of   l i m i t a t i o n ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  t o p   v i e w   of   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s  
in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  p a r t i a l   s i d e   v i e w   of   a  h y d r a u l i c  

t i m e r   c l a m p   of  t h e   a p p a r a t u s   of  F i g .   1  t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e s   2 -2   of   F i g .   1.  - 
F i g .   3  i s   a  p e r s p e c t i v e   of  t h e   a p p a r a t u s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   u s e   in   t h e  

c e n t r i f u g a l   s e p a r a t i n g   b l o o d   i n t o   f i r s t ,   s e c o n d   a n d  

t h i r d   b l o o d   c o m p o n e n t s   in   a  c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   4  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   p a r t   of   t h e  

a p p a r a t u s   o f   F i g .   1 .  

F i g .   5  i s   a  p a r t i a l   p l a n   v i e w   s h o w i n g   d e t a i l s  

o f   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g .   1 .  

F i g .   6  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n   a l o n g   t h e  

l i n e s   6 -6   o f   F i g .   5  s h o w i n g   f u r t h e r   d e t a i l s   of   t h e  

a p p a r a t u s .  

F i g .  7   i s   a  f u r t h e r   c r o s s - s e c t i o n a l   d e t a i l  

of   t h e   a p p a r a t u s .  

F i g .   8  i s   an  e n l a r g e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  

d e t a i l   of   t h e   a p p a r a t u s   t a k e n   a l o n g  t h e   l i n e s   8 -8   o f  

F i g .   5 .  

F i g .   8A  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e s   8A-8A  of   F i g .   8 .  

F i g .   9  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n   s i m i l a r   t o   F i g .  

6  s h o w i n g   t h e   d e t a i l s   of   a  m o d i f i c a t i o n .  

F i g .   10  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   s i m i l a r   t o   F i g .   9 

s h o w i n g   t h e   d e t a i l s   of   a  f u r t h e r   m o d i f i c a t i o n .  

F i g .   11  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   d e t a i l   of   a  

s t i l l   f u r t h e r   m o d i f i c a t i o n .   - 

F i g .   12  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e s  



1 2 - 1 2   of   F i g .   7 .  

F i g .   13  i s   a  p a r t i a l   p l a n   v i e w   c o r r e s p o n d i n g  

t o   F i g .   5  of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   c e n t r i f u g i n g  

a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   14  i s   a  v i e w   of   F i g .   13  t a k e n   a l o n g   l i n e s  

1 4 - 1 4   o f   F i g .   1 3 .  

F i g .   15  i s   a  s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   t o p   v i e w   of   a  

f u r t h e r   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   16  i s   a  s i m p l i f i e d  s c h e m a t i c   t o p   s e c t i o n a l  

v i e w   of   a  s t i l l   f u r t h e r   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   17  i s   a  s i m p l i f i e d   t o p   s e c t i o n a l v i e w   of   a  

s t i l l   f u r t h e r   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   18  i s   a  s i m p l i f i e d   t o p   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  s t i l l   f u r t h e r   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   19  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  m o d i f i c a t i o n  

of   t h e   c e n t r i f u g i n g   a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



As  u s e d   h e r e i n ,   t h e   f o l l o w i n g   t e r m s   a r e   d e f i n e d   t o  

m e a n :  

" F i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t "   - -   o n e   f r a c t i o n   o f   b l o o d  

w h i c h   i t   i s   d e s i r e d   t o   s e p a r a t e   f r o m   a n o t h e r   f r a c t i o n ;  

" S e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t "   - -   a n o t h e r   f r a c t i o n   s e p a -  

r a t e d   f r o m   b l o o d   w h i c h   i s   t h e   b a l a n c e   a f t e r   f i r s t   b l o o d  

c o m p o n e n t   h a s   b e e n   s e p a r a t e d   t h e r e f r o m ;  

" P l a t e l e t - r i c h   p l a s m a "   o r   "PRP"   - -  a   f r a c t i o n   o f  

p l a s m a   w h i c h   i s   r i c h   i n   p l a t e l e t s ;  

" P l a t e l e t - p o o r   p l a s m a "   o r   " P P P "   - -  a   f r a c t i o n   o f  

p l a s m a   w h i c h   i s   p o o r   i n   p l a t e l e t s ;  
" P a c k e d   r e d   b l o o d   c e l l s "   o r   "RBC"  - -   a  f r a c t i o n   o f  

b l o o d   w h i c h   i s   r i c h   in   r e d   b l o o d   c e l l s .  

In  g e n e r a l ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   an   a p p a r a t u s   and   m e t h o d   f o r   s e p a r a t -  

i n g   b l o o d   i n t o   c o m p o n e n t s   t h e r e o f   i n   a  c e n t r i f u g e .  

The   i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e   f o r   v a r i o u s  

p h e r e s i s   p r o c e s s e s ,   s u c h   a s ,   (a)   p l a s m a - p h e r e s i s ,   w h e r e  

i n   w h o l e   b l o o d   i s   r e m o v e d   f r o m   a  d o n o r ,   s e p a r a t e d   i n t o   c e l l -  

f r e e   p l a s m a   a n d   p a c k e d   r e d   b l o o d   c e l l s   f o l l o w e d   by  r e -  

i n f u s i o n   o f   t h e   a u t o l o g o u s   r e d   c e l l s   o r   (b)  p l a t e l e t -  

p h e r e s i s ,   w h e r e i n   w h o l e   b l o o d   i s   r e m o v e d   f r o m   a  d o n o r  

a n d   s e p a r a t e d   i n t o   t h r e e   c o m p o n e n t s ,   p l a t e l e t - r i c h   p l a s m a  

( P R P ) ,   p l a t e l e t - p o o r   p l a s m a   (PPP)   a n d   p a c k e d   r e d   b l o o d  

c e l l s   (RBC)  f o l l o w e d   by  r e u n i t i n g   t h e   PPP  and   RBC  w h i c h  

a r e   r e t u r n e d   t o   t h e   d o n o r ,   o r   s i m i l a r   c o m p o n e n t   s e p a r a -  

t i o n   w h e r e   t h e   d o n o r   d o n a t e s   a  u n i t   o f   b l o o d   w h i c h   i s  

s e p a r a t e d   i n t o   p l a s m a   and   p a c k e d   r e d   c e l l s ;   p l a s m a ,   p l a t e -  

l e t s   a n d   p a c k e d   r e d   c e l l s ;   o r   p l a s m a ,   p l a t e l e t s ,   w h i t e  

c e l l s   a n d   p a c k e d   r e d   c e l l s .  



F o r   p u r p o s e s   o f   e x p l a n a t i o n ,   t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

g e n e r a l l y   be  d e s c r i b e d   i n  c o n n e c t i o n   w i t h   c o m p o n e n t  

s e p a r a t i o n   o f   w h o l e   b l o o d   i n t o   p l a s m a ,   p l a t e l e t s ,   a n d  

p a c k e d   r e d   c e l l s   by  c e n t r i f u g a l   s e p a r a t i o n   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f   t h e   c o m p o n e n t s   b u t   t h e  

i n v e n t i o n   i s   n o t   i n t e n d e d   t o   be   l i m i t e d   t h e r e b y .   F o r  

e x a m p l e ,   s e p a r a t i o n   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s e d i m e n t a -  

t i o n   r a t e   o f   i n d i v i d u a l   c o m p o n e n t s   i s   a l s o   c o n t e m p l a t e d  

by  t h i s   i n v e n t i o n  

In  t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g s .   1 - 1 1 ,   t h e   f o l l o w i n g  

m a i n   i t e m s   a r e   i l l u s t r a t e d :  

(1)  a  S e l f - B a l a n c i n g   C e n t r i f u g e   2  ( F i g .   1 ) ;  

(2)  a  c a s s e t t e   29  ( F i g .   4)  f o r   h o l d i n g  

s t e r i l i z e d   b l o o d   p r o c e s s i n g   s o f t w a r e   27  ( F i g .   3 ) ;  

(3)  a  c a s s e t t e   s o f t w a r e   p a c k a g e   27  ( F i g .   3)  c o n -  

s i s t i n g   o f   a  w h o l e   b l o o d   b a g   8 . c o n t a i n i n g   t h e   c o r r e c t  

v o l u m e   o f   a n t i c o a g u l a n t   ( C P D - A l ) ,   a  PRP  b a g   6  a n d   a  

PPP  b a g   4,  s u i t a b l y   i n t e r c o n n e c t e d   by  t u b i n g ,   a n d   a  

p h l e b o t o m y   n e e d l e   110  c o n n e c t e d   t o   t h e   w h o l e   b l o o d  

p r o c e s s i n g   b a g   8 ;  

(4)  a  t i m e r   m e c h a n i s m   15  ( F i g .   2)  s u c h   as   t h e  

H y d r a u l i c   T i m e r   C l a m p   d e s c r i b e d   a n d   s h o w n   in  t h e  

A p p l i c a n t s '   c o n c u r r e n t l y   f i l e d   A p p l i c a t i o n   N o .  

(5)  o n e   o r   m o r e   p r e s s u r e   p l a t e s   10  ( F i g .   4 ) ;   a n d  

(6)  a  P h e r e s i s   V a l v e   117  ( F i g s .   9 - 1 1 )   i n c o r p o r a t e d  

i n t o   t h e   c a s s e t t e   s o f t w a r e   p a c k a g e .  

The   a b o v e - m e n t i o n e d   i t e m s   a n d   t h e i r   i n t e r r e l a t i o n -  

s h i p   w i l l   be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l   b e l o w   in  c o n n e c t i o n  
w i t h   t h e   f i g u r e s .  



W h i l s t   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   a  S e l f - B a l a n c i n g  

C e n t r i f u g e ,   or   e q u i v a l e n t ,   w i l l   s u p p l y   t h e   n e c e s s a r y  

c e n t r i f u g a l   f o r c e   f o r   b l o o d   p r o c e s s i n g   and   a  P h e r e s i s  

V a l v e ,   or  e q u i v a l e n t ,   w i l l   p r o v i d e   t h e   m e a n s   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   t e r m i n a t i n g   f l o w   o n c e   a  p r e c i s e   c u t   i s  

a c h i e v e d   b e t w e e n   c o m p o n e n t s ,   t h e   i n v e n t i o n   as   d e s c r i b e d  

h e r e i n   i s   n o t   i n t e n d e d   t o   be  l i m i t e d   t o   t h e   u s e   o f  

s u c h   d e v i c e s .  

For   s i m p l i c i t y ,   o n l y   a  t o p   v i e w   of  t h e   S e l f -  

b a l a n c i n g   C e n t r i f u g e   2  i s   shown   in   F i g .   1.  T h e  

a p p a r a t u s   shown  in   F i g .   1  i s   a d a p t e d   t o   c o n d u c t   t w o  

p h e r e s i s   p r o c e s s e s   s i m u l t a n e o u s l y   and   t h e r e f o r e   h a s  

d u p l i c a t e   p r o c e s s   a p p a r a t u s   w i t h i n   e a c h   h a l f   of   t h e  

r o t o r   o f   c e n t r i f u g e   2.  R i g i d   c a s s e t t e s   17  a r e  

m o u n t e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of   t h e   r o t o r   o f   c e n t r i f u g e  

2  w i t h i n   c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   3 4 .  

Each   c a s s e t t e   17  c o n s i s t s   of   a  s t a n d ,   o r   r a c k ,  

w h i c h   i s   p a r t i t i o n e d   i n t o   t h r e e   a n n u l a r   s e c t i o n s   b y  

two  v e r t i c a l l y   p o s i t i o n e d   s u p p o r t   m e m b e r s   22  and   24  

e a c h   h a v i n g   a  s h a p e   g e n e r a l l y   d e s c r i b e d   by  a  s e g m e n t  

of   a  h o l l o w   c y l i n d e r   w i t h   a  r a d i u s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

r a d i u s   to   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   of   t h e   c e n t r i f u g e   r o t o r  

(as   shown  in   d e t a i l   i n   F i g .   4 ) .  

A  s u f f i c i e n t   v o l u m e   of  a n t i c o a g u l a n t   may  b e  

i n i t i a l l y   s t o r e d   i n   t h e   w h o l e   b l o o d   bag   8  o r   t h e  

a p p r o p r i a t e   a n t i c o a g u l a n t   r a t i o   may  be  pumped   w i t h   t h e  

b l o o d .  

A f t e r   t h e   b a g   8  i s   f i l l e d   w i t h   w h o l e   b l o o d ,   t u b e  

50  i s   h e a t   s e a l e d   c l o s e   to   bag   8  and   t h e   s e c t i o n   o f  

t u b e   50  c o n t a i n i n g   t h e   p h l e b o t o m y   n e e d l e   i s   d i s c o n n e c t e d  

and   d i s c a r d e d .   A  p r e s s u r e   p l a t e   10  i s   s u s p e n d e d  

a d j a c e n t   t h e   w h o l e   b l o o d   bag  8  on  two  m o u n t i n g   b o l t s   91  

a n d   93  ( shown   in  F i g .   4 )  



on  t h e   s i d e   n e a r e s t   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   a n d   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p l a t e   10  i s   f r e e   t o   move   o r  

f l o a t   a g a i n s t   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  u n d e r   t h e   i n f l u e n c e  

o f   c e n t r i f u g a l   f o r c e   w h e n   t h e   r o t o r   i s   s p i n n i n g .   Bag  8 

i s   l o a d e d   in   t h e   c a s s e t t e   w h i l e   p r e s s u r e   p l a t e   10  i s  

m o v e d   r a d i a l l y   i n w a r d .   T h i s   a l l o w s   s e a l e d   b a g   8  f i l l e d  

w i t h   a n t i c o a g u l a t e d   w h o l e   b l o o d   t o   be   i n s e r t e d   i n t o   t h e  

s p a c e   b e t w e e n   t h e   p l a t e   10  and   t h e   c a s s e t t e   w a l l   2 2 .  

The   PRP  b a g   6  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   n e x t   s e c t i o n   o f   t h e  

c a s s e t t e   and   t h e   PPP  b a g   4  in   t h e   l a s t   s e c t i o n ,   w h i c h  

i s   t h e   s e c t i o n   f u r t h e s t   r e m o v e d   f r o m   t h e   c e n t e r   o f  

r o t a t i o n .  

An  a d d i t i o n a l   p r e s s u r e   p l a t e   11  may  be  p r o v i d e d  

a d j a c e n t   t h e   s i d e   o f   t h e   PRP  b a g   6  n e a r e s t   t h e   c e n t e r  

o f   r o t a t i o n .   As  w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   l a t e r ,  

t h i s   p r e s s u r e   p l a t e   c o o p e r a t e s   w i t h   a  f l e x i b l e   e l a s t o -  

m e r i c   g a s k e t   t o   i s o l a t e   p l a t e l e t s   a n d   p r e v e n t   t h e m   f r o m  

f l o w i n g   o u t   t h e   PPP  t u b e   5 4 .  

The   r e s p e c t i v e   t u b i n g   52  and   54  i n t e r c o n n e c t i n g   t h e  

PRP  b a g   6  w i t h   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  a n d   t h e   PPP  b a g   4 

w i t h   t h e   PRP  b a g   6  a r e   i n s e r t e d   i n   r e s p e c t i v e   c l a m p s   3 1  

a n d   35  o f   t h e   h y d r a u l i c   t i m e r   m e c h a n i s m   1 5 .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   PRP  t u b i n g   52  a n d   PPP  t u b i n g   54  

a r e   i n i t i a l l y   c l a m p e d   " o f f "   by  o p e r a t i o n   o f   t h e   h y d r a u -  

l i c   t i m e r   m e c h a n i s m   15 .   The   c e n t r i f u g e   2  i s   t h e n  

b r o u g h t   t o   a  s u i t a b l e   s p e e d ,   f o r   e x a m p l e ,   2000   r . p . m . ,  .  

f o r   a  s u f f i c i e n t   t i m e   t o   a l l o w   c e n t r i f u g a l   s e p a r a t i o n  

o f   PRP  a n d   p a c k e d   R B C ' s   w i t h i n   b a g   8,  i . e .   a b o u t   o n e  

m i n u t e .   The  h y d r a u l i c   t i m e r   15  t h e n   u n c l a m p s   t h e   P R P  

t u b i n g   52  by  r o t a t i n g   c l a m p   3 1 .  



T h e   p r e s s u r e   e x e r t e d   by  t h e   w e i g h t   p l a t e   10  o n  

t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  as  t h e   r o t o r   c o n t i n u e s   t o   s p i n  

i s   s u f f i c i e n t   t o   f o r c e   t h e   p l a s m a   s e p a r a t e d   in   b a g   8 ,  

w h i c h   i s   o f   l o w e r   d e n s i t y ,   o u t   t h e   e x i t   p o r t   o f   t h e  

b a g   a n d   i n t o   PRP  t u b i n g   52 ,   w h i c h   i s   c e n t r a l l y   l o c a t e d  

on  t h e   s i d e   o f   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   n e a r e s t   t h e   c e n t e r  

o f   r o t a t i o n .   T h e   w e i g h t   p l a t e   i s   n e e d e d   h e r e   as  i n i -  

t i a l l y   t h e   PRP  m u s t   be   p u s h e d   t o w a r d   t h e   c e n t e r   o f  

r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   a s   i t   l e a v e s   t h e   b l o o d   b a g .  

O n c e   f l u i d   s t a r t s   f l o w i n g   f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g  

8  t o   t h e   PRP  b a g   6  a  s i p h o n   e f f e c t   i s   c r e a t e d ,   i n a s m u c h  

as  t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  i s   l o c a t e d   a t   a  s h o r t e r   r a d i u s  

t h a n   t h e   PRP  b a g   a n d   t h e r e f o r e   a t   a  h i g h e r   p o t e n t i a l  

e n e r g y .  

U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   o n c e   t h e   PRP  t u b i n g   52  i s  

f i l l e d   w i t h   f l u i d ,   t h e   d i f f e r e n c e   in   p o t e n t i a l   e n e r g y  

f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  t o   t h e   PRP  b a g   6  f a v o r s   f l o w  

in   t h a t   d i r e c t i o n   a n d   p r e s s u r e   f r o m   t h e   p r e s s u r e   p l a t e  

10  i s   no  l o n g e r   r e q u i r e d   t o   m a i n t a i n   f l o w .   H o w e v e r ,   t h e  

p l a t e   s t i l l   s e r v e s   a  u s e f u l   f u n c t i o n   t o   p r e v e n t   t h e  

b u i l d u p   o f   e x c e s s i v e   d y n a m i c   w a v e s   on  t h e  i n n e r   w a l l   o f  

t h e   b l o o d   b a g .  

T h i s   s i p h o n   e f f e c t   i s   a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   t h e   m a s s  

o f   t h e   p r e s s u r e   p l a t e   10  a n d   t h e   p r e s s u r e   t h a t   i t   g e n e r -  

a t e s   i n   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e   f i e l d   i s   m i n i m i z e d .   T h e r e -  

f o r e ,   t h e   p r e s s u r e   h o l d i n g   c a p a c i t y   o f   t h e   b l o o d   b a g s  

i s   g r e a t l y   r e d u c e d   and   l o w e r   c o s t   d i s p o s a b l e   p l a s t i c s  

b a g s   may  be   u t i l i z e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   o n c e   i n i t i a t e d ,  

f l u i d   f l o w   w i l l   c o n t i n u e ,   t h e r e f o r e ,   m e a n s   a r e   r e q u i r e d  

to   a u t o m a t i c a l l y   s t o p   t h e   f l o w   o f   p l a s m a   b e f o r e   any   RBC 

i s   l o s t .  



In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   s h o w n   in   F i g .   6  of   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h i s   a u t o m a t i c   f l o w   c o n t r o l   m e a n s   ( s h o w n  

g e n e r a l l y   a t   117 )   i s   p r o v i d e d   by  a  P h e r e s i s   V a l v e   w i t h  

a  b a l l   s t o p p e r   112  h a v i n g   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   g r e a t e r  

t h a n   PRP  ( a b o u t   1 . 0 3 )   b u t   l e s s   t h a n   t h a t   o f   RBC 

( a b o u t   1 . 1 0 ) .   T h i s   b a l l   s t o p p e r   i s   l o c a t e d   i n  

t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  so  a s   t o   f l o a t   on  t o p   o f   t h e  

RBC  l a y e r   1 1 6 .   A  s e p a r a t e d   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t ,  

s u c h   as  p l a s m a   l a y e r   1 1 4 ,   o c c u p i e s   t h e   r a d i a l l y   i n n e r  

p o r t i o n   o f   t h e   f l e x i b l e   b l o o d - p r o c e s s i n g   b a g   8  w h e r e a s  

s e p a r a t e d   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   s u c h   as   RBC  l a y e r   1 1 6 ,  

o c c u p i e s   t h e   r a d i a l l y   o u t w a r d   p o r t i o n .   As  i l l u s t r a t e d ,  

t h e   p r e s s u r e   p l a t e   10  a p p l i e s   a  f o r c e   in   t h e   r a d i a l l y  

o u t w a r d   d i r e c t i o n   ( a r r o w s   A)  w h i c h   t e n d s   t o  c o l l a p s e  

t h e   f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   8  a n d   e x p e l   f i r s t  

b l o o d   c o m p o n e n t   ( p l a s m a   l a y e r )   114  t h e r e f r o m .  

The   s t o p p e r   b a l l   1 1 2  i s   c o n t a i n e d   w i t h i n  a   g u i d e  

m e m b e r   119  f o r m e d   by  a  c y l i n d r i c a l   w a l l   m e m b e r   1 1 8 ,   a n  

e n d   w a l l   m e m b e r   1 2 0 ,   a n d   a  s t o p p e r   b a l l   s e a t   1 2 2 .   T h e  

c y l i n d r i c a l   w a l l   m e m b e r   118  h a s   one   o r   m o r e   i n p u t   p o r t s  

124  l o c a t e d   r e l a t i v e l y   c l o s e   t o   t h e   s t o p p e r   b a l l   s e a t  

1 2 2 .   S e p a r a t e d   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   (PRP)  e n t e r s   t h e  

i n p u t   p o r t ( s )   (as   s h o w n   by  a r r o w s   B)  i n   t h e   c y l i n d r i c a l  

w a l l   m e m b e r   118  and   l e a v e s t h e   f l e x i b l e   b l o o d   b a g   8  a n d  

f l o w s   t h r o u g h   o u t p u t   p o r t   128   i n t o   t u b i n g   52  i n   t h e  

d i r e c t i o n   o f   a r r o w   C  t o   PRP  b a g   6 .  

The   i n n e r   d i a m e t e r   o f   t h e   c y l i n d r i c a l   w a l l   m e m b e r  

118  i s   c h o s e n   s u c h   t h a t   t h e   s t o p p e r   b a l l   i s   f r e e   to   m o v e  

a x i a l l y   w i t h i n   g u i d e   119  i n   t h e   d i r e c t i o n   C,  b u t   n o t  

r a d i a l l y   of  t h e   w a l l   member   1 1 8 .   The  end  w a l l   m e m b e r  

c o n t a i n s   one   or   more   end  w a l l   p o r t s   124 .   When  t h e   r a d i a l  

d e p t h   of  t h e   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   114  i s   g r e a t e r   t h a n   t h e  
r a d i a l   d e p t h   of  t h e   end  w a l l  



m e m b e r   120  w i t h i n   t h e   f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   bag  8 ,  
t h e   s t o p p e r   b a l l   112   r i d e s   on  i s   s u p p o r t e d  

b y ,   t h e   e n d   w a l l   m e m b e r .  

As  t h e   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   114  i s   e x p r e s s e d   f r o m   t h e  

f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   8  by  t h e   f o r c e   o f   p r e s s u r e  

p l a t e   10  m o v i n g   i n   t h e   d i r e c t i o n   A  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n  

s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   c o m p o n e n t s   a p p r o a c h e s   t h e   o u t p u t   p o r t  

1 2 8 ,   o f   t h e   f l e x i b l e   w h o l e   b l o o d - b a g   8 .   T h e  

s t o p p e r   b a l l   112   a l s o   a p p r o a c h e s   t h e   o u t p u t   p o r t   1 2 8 .  

E v e n t u a l l y ,   t h e   s t o p p e r   b a l l   112  i s   c a r r i e d   i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s e a t   o f   g u i d e   119  a n d   f o r m s   a  s e a l  

w i t h   t h e   p o r t .   T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   7  w h e r e i n  

s u b s t a n t i a l l y   a l l   o f   t h e   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   114  h a s  

b e e n   e x p e l l e d   f r o m   t h e   f l e x i b l e ,   w h o l e   b l o o d   b a g  

8  a n d   a l l   t h a t   r e m a i n s  i s   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   1 1 6 .  

When  t h e   s t o p p e r   b a l l   112  c o m e s   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e  

o u t l e t   p o r t ,   f l o w   i s   t h u s   i m m e d i a t e l y   h a l t e d   a u t o -  

m a t i c a l l y .  

As  p r e v i o u s l y   n o t e d ,   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   o f   t h e  

s t o p p e r   b a l l   112  i s   c h o s e n   so  t h a t   i t   f l o a t s   on  t h e  

i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t s  

114  a n d   1 1 6 .   T h a t   i s ,   t h e   s t o p p e r   b a l l   112  h a s   a  s p e c i -  

f i c   g r a v i t y   g r e a t e r   t h a n   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   of   t h e  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   1 1 6 .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t h e   f i r s t  

b l o o d   c o m p o n e n t   i s   p l a s m a   w h i c h   h a s   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f  

a b o u t   1 . 0 3 ,   a n d   t h e   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   c o m p r i s e s  

m o s t l y   RBC  w h i c h   h a s   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f   a b o u t   1 . 1 0 ,  

t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   o f   t h e   s t o p p e r   b a l l   112  i s  

p r e f e r a b l y   c h o s e n   t o   be   a b o u t   m i d w a y   b e t w e e n   t h e s e  

v a l u e s .   T y p i c a l   m a t e r i a l s   f o r   t h e . b a l l   s t o p p e r   i s   Dow 

C o r n i n g   s i l i c o n e   w h i c h   c o m e s   in   s p e c i f i c   g r a v i t i e s  

w i t h i n   t h i s   r a n g e   a n d   c a n   be   s u p p l i e d   w i t h   FDA  C l a s s   V I  

c e r t i f i c a t i o n ,   o r   c o n v e n t i o n a l   p o l y s t y r e n e .  



W h i l e   t h e   e m b o d i m e n t s   t h u s   f a r   d e s c r i b e d   h a v e  

o p e r a t e d   on  t h e   p r i n c i p l e   t h a t   t h e   b l o o d   c o m p o n e n t  

w i t h   t h e   g r e a t e r   d e n s i t y ,   f o r   e x a m p l e   RBC,  i s  

r e t a i n e d   i n   t h e   c o n t a i n e r   a n d   t h e   l e s s   d e n s e   c o m p o n -  

e n t   PRP  i s   a l l o w e d   t o   f l o w   t o   a n o t h e r   c o n t a i n e r ,   i n  

s o m e   a p p l i c a t i o n s   i t   may  be   d e s i r a b l e   t o   r e v e r s e   t h e  

p r o c e s s .   F o r   e x a m p l e ,   i f   t h e - o u t l e t   p o r t   and  v a l v e  

s e a t   i s   l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e   m o r e   d e n s e   c o m p o n e n t ,   a n d  

a  b a l l   f l o a t   w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   d e n s i t y   i s   d i s p o s e d  

to   f l o a t   on  t h e   i n t e r f a c e ,   as   t h e   m o r e   d e n s e   c o m p o n e n t  

i s   e x p r e s s e d   o u t   t h e   p o r t   t h e   i n t e r f a c e   and   b a l l   w o u l d  

move  t o w a r d   t h e   v a l v e   s e a t   a n d   c l o s e   i n   t h e   m a n n e r  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   i t   a i r   b u b b l e s   a c c u m u l a t e  

i n   any  s e c t i o n s   o f   t h e   PRP  t u b i n g   52  w h i c h   a r e   e x t e n d i n g  

r a d i a l l y   t o w a r d   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   ( i n c r e a s i n g   i n  

r a d i u s   f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8)  a  v a p o r   l o c k   m a y  

o c c u r   i n   t h e   l i n e .   In  t h e   e m b o d i m e n t   t h u s   f a r   d e s c r i b e d ,  

t h e   p r e s s u r e   r e q u i r e d   t o   i n i t i a t e   t h e   f l o w   of   p l a s m a   l 1 4  

f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  t o   t h e   PRP  Bag  6  t h r o u g h  

t u b i n g   52  i s   d e v e l o p e d   by  t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e   on  p r e s -  

s u r e   p l a t e   l υ .   O n c e   t h e   f l o w   o f   p l a s m a   n a s   b e g u n  

and  t h e   PRP  t u b i n g   52  i s   f u l l ,   t h e   s i p h o n   e f f e c t  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   d o m i n a t e s   t h e   f l o w .   T h i s   i s  

one   o f   t h e   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n n e r / o u t e r   b a g   g e o m e t r y  

of   t h i s   f i r s t   e m b o d i m e n t .   H i g h   f l o w   r a t e s   can   b e  

r e a c h e d   w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r   a  h e a v y   p r e s s u r e   p l a t e  

10.   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   a  v a p o r   l o c k   o c c u r s   i n  

t u b e   52,  f l o w   w i l l   e i t h e r   be   d i m i n i s h e d   o r   s t o p p e d   c o m -  

p l e t e l y .   S i n c e   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f   a i r   in   s m a l l   q u a n t i t i e s  

i n t o   t h e   s o f t w a r e   s e t   i s   p r o b a b l y   u n a v o i d a b l e ,   a  s o l u t i o n  

to   t h i s   p r o b l e m   i s   i m p e r a t i v e .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F i g s .   2  and   5,  a  s i m p l e  

and  i n e x p e n s i v e   s o l u t i o n   i s   i l l u s t r a t e d .   As  s h o w n   in   F i g .  



5,  t h e   o u t p u t   p o r t   f o r   t u b i n g   52  on  w h o l e   b l o o d   b a g   8  i s  

o r i e n t e d   by  p r e s s u r e - p l a t e   10  t o   be   a t   a  m i n i m u m   r a d i u s  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   r a d i u s   o f   t h e   b a g   8  f r o m   t h e   c e n t e r   o f  

r o t a t i o n .   T h u s ,   a n y   a i r   i n   t h e   b a g   8  w i l l   c o l l e c t   in   t h e  

a r e a   o f   t h e   o u t p u t   p o r t .   When  t u b i n g   52  i s   u n c l a m p e d   b y  

c l a m p   31  o f   m e c h a n i s m   1 5 ,   t h i s   a i r   m u s t   f l o w   o u t   o f   t h e  

b a g   8  a n d   i n t o   t h e   PRP  b a g   6  b e f o r e   a n y   p l a s m a   w i l l   f l o w .  

As  i n d i c a t e d   i n   F i g .   5,  t h e   s e c t i o n   o f   t u b i n g   l a b e l l e d  

52B  h a s   an  u n u s u a l l y   s m a l l   i n t e r n a l   d i a m e t e r ,   ID2  as  c o m -  

p a r e d   t o  a   n o r m a l   i n n e r   d i a m e t e r   ID1  on  t h e   r e m a i n i n q   s e c -  
t i o n   52A  o f   t u b i n g   52 .   S e c t i o n   52B  i s   t h e   s e c t i o n   o f  

t u b i n g   w h i c h   e x t e n d s   r a d i a l l y   o u t w a r d   f r o m  

t h e   c l a m p  - 1 5   a n d   t h e r e f o r e   f l u i d   in   t h i s   s e c t i o n   i s   i n  

e f f e c t   f o r c e d   t o   f l o w   d o w n h i l l   w i t h   t h e   c e n t r i f u g a l   f o r c e .  

W i t h   t h e   i n t e r n a l   d i a m e t e r   r e d u c e d   i n   t h i s   s e c t i o n ,   t h e  

v e l o c i t y   o f   f l o w   i n c r e a s e s   a n d   a i r   b u b b l e s   w h i c h   w o u l d  

o t h e r w i s e   b e   t r a p p e d  i n   t h i s   s e c t i o n   a r e   f o r c e d   t o   f l o w  

" d o w n "   t h e   t u b e   52  t o   PRP  b a g   6.  A  s i m i l a r   r e d u c e d   d i a -  

m e t e r   t u b i n g   i s   n o t   r e q u i r e d   i n   t u b e   54  as  t h e r e   i s   no  n e e d  

f o r   an  u m b i l i c a l   f i t m e n t   on   PRP  b a g   6  as  t h e r e   was  i n   t h e  

w h o l e   b l o o d   b a g   8.  B e c a u s e   o f   t h i s ,   a i r   i n  b a g   6  i s   n o t  

l o c a l i z e d   i n   t h e   a r e a   o f   t h e   o u t p u t   p o r t   a n d   t h e r e f o r e   i s  

n o t   e x p r e s s e d   f r o m   b a g   6  w i t h   t h e   P P P .  

We  h a v e   t h u s   d e s c r i b e d   how  t h e   p a c k e d   r e d   c e l l s  

116  may  be   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   p l a s m a   114  i n   w h o l e   b l o o d  

b a g   8  a n d   t h e   p l a s m a   e x p r e s s e d / s i p h o n e d   o v e r   t o   PRP  b a g  

6  and   t h e   f l o w   o f   t h e   p l a s m a   a u t o m a t i c a l l y   s t o p p e d   b y  

t h e   P h e r e s i s   V a l v e   1 1 7 .   T h e   d e t a i l s   o f   t h e   p r o c e s s   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   s e p a r a t i n g   p l a t e l e t s   f r o m   t h e   p l a s m a   1 1 4  

in  PRP  b a g   6  a n d   e x p r e s s i n g   t h e   PPP  t o   PPP  b a g   4  w i l l  

now  be  d e s c r i b e d   i n   d e t a i l   p r i m a r i l y   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   F i g s .   8  a n d   8 A .  



B e c a u s e   o f   t h e   n a t u r e   o f   c e n t r i f u g a l   s e p a r a t i o n ,  .  

t h e   f i r s t   p l a s m a   t h a t   e n t e r s   PRP  b a g   6  f r o m   w h o l e   b l o o d  

b a g   8  t h r o u g h   t u b i n g   52  i s   p o o r   i n   p l a t e l e t s   w h e r e a s  

t h e   l a s t   p l a s m a   t h a t   e n t e r s   PRP  b a g   6  i s   r i c h   in   p l a t e -  

l e t s .   T h e s e   p l a t e l e t s   ( S e e   F i g s .   8  and   8A)  t e n d   t o  

p o o l   in   b a g   6  i n   t h e   a r e a  l a b e l l e d   8 0 4 ,   c l o s e   t o   t h e  

PRP  i n p u t   t u b e   52  w h i c h   i s   a d j a c e n t   t h e   PPP  o u t p u t   t u b e  

54.   L o s s   o f   t h e s e   p l a t e l e t s   f r o m   t h e   PRP  b a g   6  c o u l d  

o c c u r   i f   t h e y   w e r e   a l l o w e d   t o   m i x   w i t h   t h e   r a p i d   f l o w  

o f   PPP  o u t   o f   b a g   6  t h r o u g h   t u b e   54 .   T h i s   w o u l d  

r e s u l t  i n   a  l o w e r   y i e l d   o f   p l a t e l e t s   in   t h e   PRP  b a g  

6  and   a  p l a t e l e t   c o n t a m i n a t i o n   i n   t h e   PPP  b a g   4 .  

C o n s e q u e n t l y ,   a  b a r r i e r   802   i s   p r o v i d e d   i n t e r m e d i a t e  

t h e   PPP  o u t p u t   p o r t   and  t h e   PRP  i n p u t   p o r t .   T h i s   b a r r i e r  

may  be  c o n v e n i e n t l y   made   by  c o n v e n t i o n a l   h e a t   o r   R . F .  

s e a l i n g   d u r i n g   t h e   f a b r i c a t i o n   o f   t h e   b a g   6.  T h e  

b a r r i e r   s h o u l d   p r e f e r a b l y   e x t e n d   a l o n g   t h e   l e n g t h  

o f   t h e   b a g   f r o m   t h e   i n p u t   p o r t s   t o   a b o u t   o n e   i n c h  

f r o m   t h e   b o t t o m   as   s h o w n  b y   t h e   v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g  

s o l i d   a n d   d o t t e d   l i n e s   in   F i g .   8 .  

W i t h   t h e   b a r r i e r   p r o v i d e d   i n   PRP  b a g   8,  t h e   P P P  

m u s t   now  c i r c u l a t e   a r o u n d   t h e   b a r r i e r .   T h e r e ' i s ,  

t h e r e f o r e ,   l e s s   d i s r u p t i o n   o f   t h e   p l a t e l e t   c o n c e n -  

t r a t e   i n   a r e a   804  and   p l a t e l e t s   w h i c h   a r e   d i s r u p t e d  

h a v e   a  l o n g e r   t i m e   t o   r e - s e p a r a t e   o u t   as   t h e   p l a s m a  

f l o w s   a r o u n d   t h e   b a r r i e r   8 0 2 .  

F i g .   8  a l s o   s h o w s   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

a p p a r a t u s   f o r   f i x i n g   t h e   f i n a l   v o l u m e   o f   t h e   p l a t e -  

l e t   c o n c e n t r a t e   (PRP)  l e f t   in   PRP  b a g   6.  A  t h i n  

b u t   r i g i d   p r e s s u r e   p l a t e   11 ,   s u c h   as   0 . 0 6 0 "   t h i c k  

a l u m i n u m ,   i s   d i s p o s e d   a d j a c e n t   PRP  b a g   6  on  t h e   s i d e  

n e a r e s t   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n .  

P r e s s u r e   p l a t e   11  i s   f r e e   t o   move   r a d i a l l y   a g a i n s t   P R P  

b a g   6  u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f   c e n t r i f u g a l   f o r c e .   T h e  

p l a t e   11  i s   o f   s u f f i c i e n t   s i z e   t o   e c l i p s e   one   s i d e   o f   b a g  6 .  



The   o t h e r   s i d e   o f   PRP  B a g   6  a b u t s   f i x e d   s u p p o r t   m e m -  

b e r   2 4 .   A  f l e x i b l e   e l a s t o m e r i c   g a s k e t   806  i s   a f f i x e d  

t o   s u p p o r t   m e m b e r   24  o f   c a s s e t t e   17  in   a  r a d i a l  

p l a n e .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   P R P / P P P   s e p a r a t i o n   a p p a r a t u s  

f u n c t i o n s   as   f o l l o w s :  

A f t e r   t h e   PRP  i s   s e p a r a t e d   a n d   e x p r e s s e d /  

s i p h o n e d   t o   t h e   PRP  b a g   6  a n d   f l o w   i s   a u t o m a t i c a l l y  

s t o p p e d   f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g  _ 8   by  t h e   a u t o m a t i c  

p h e r e s i s   v a l v e   m e c h a n i s m   1 1 7 ,   t h e   c e n t r i f u g e   2  c o n -  

t i n u e s   t o   s p i n   w h i l e   t h e   PPP  t u b i n g   54  i s   h e l d  

c l a m p e d   by  t h e   h y d r a u l i c   t i m e r   m e c h a n i s m   15  f o r   a  

p e r i o d   o f   t i m e   s u f f i c i e n t   t o   a l l o w   s e p a r a t i o n   o f   p l a t e -  

l e t s   a n d   PPP .   The   t i m e   a n d   s p e e d   t o   p r o d u c e   s e p a r a -  

t i o n s   d e p e n d s   on  t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   c e n t r i f u g e   r o t o r  

a n d   l o c a t i o n   o f   t h e   b a g s .   In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n ,   a  

r o t o r   d i a m e t e r   o f   11  i n c h e s   a n d   a  s p e e d   of   2000  r . p . m .  

p r o d u c e d   a d e q u a t e   s e p a r a t i o n   o f   PRP  i n t o   p l a t e l e t s   a n d  

PPP  w i t h i n   2  m i n u t e s .   M e a n w h i l e ,   d u r i n g   t h e   s e p a r a t i o n  

s p i n ,   t h e   PPP  t u b i n g   54  i s   a u t o m a t i c a l l y   f i l l e d   w i t h  

PPP  p r i m i n g   t h e   s i p h o n   b e t w e e n   PRP  b a g   6  and   PPP  b a g   4 .  

A f t e r   t h e   s e p a r a t i o n  s p i n ,   PPP  t u b i n g   54  i s   u n -  

c l a m p e d .   As  s e p a r a t e d   PPP  f l o w s   f r o m   t h e   PRP  b a g   6 ,  

t h e   b a g   t e n d s   t o   c o l l a p s e   a n d  p r e s s u r e   p l a t e   11  a p p r o a c h e s  

t h e   e l a s t o m e r i c   g a s k e t   806  a n d   e v e n t u a l l y   c o m p r e s s e s   t h e  

PRP  b a g   a g a i n s t   t h e   g a s k e t   f o r m i n g   a  t r a n s v e r s e   b a r r i e r  

a l o n g   t h e   l e n g t h   o f   g a s k e t   806  t h e r e b y   p r e v e n t i n g   f u r -  

t h e r   f l o w   o u t   t h e   PPP  t u b e   t h u s   i s o l a t i n g   t h e   r e m a i n -  

i n g   p l a s m a ,   w h i c h ,   f o r   t h e   r e a s o n s   p r e v i o u s l y   g i v e n ,  

w i l l   be   r i c h   in   p l a t e l e t s .  

The   l o c a t i o n   o f   t h e   e l a s t o m e r i c   g a s k e t   in   r e l a t i o n  

to   t h e   h e i g h t   o f   t h e   PRP  b a g   6  a n d   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   g a s k e t   i s   a d a p t e d   t o   i s o l a t e   a  p r e d e t e r m i n e d   v o l u m e  

o f   p l a s m a   in   t h e   PRP  b a g   6.  F o r  e x a m p l e ,   in   t h e   e m b o d i -  .  



m e n t   o f   F i g .   8,  50  m i l l i l i t e r s   c a n   be   r e t a i n e d   w i t h   a  

1 / 1 6 "   ID  by   1 / 8 "   OD  t u b e   g a s k e t   l o c a t e d   o n e - t h i r d   d o w n  

t h e   h e i g h t   o f   a  6"  x  10"  b a g .  

I t   s h o u l d   be   n o t e d  t h a t   p r e s s u r e   p l a t e   11  a l s o  

f u n c t i o n s   t o   p r e v e n t   f o r m a t i o n   o f   d y n a m i c   w a v e s   o n  

t h e   i n n e r   s u r f a c e   o f   t h e   PRP  b a g   6.  In  a d d i t i o n ,   t h e  

m a s s   o f   t h e   p r e s s u r e   p l a t e   may  be   v a r i e d   by  a d d i n g   o r  

s u b t r a c t i n g   m a s s   and   t h e r e b y   c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   o f  

PRP  f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d   b a g .   A  m o r e   m a s s i v e   p r e s s u r e  

p l a t e   on  t h e   PRP  b a g   in  r e l a t i o n   t o   t h e   m a s s   o f   t h e  

p r e s s u r e   p l a t e   on  t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  w i l l   d e c r e a s e  

t h e   r a t e   o f   PRP  f l o w   s i n c e   i t   w i l l   i n c r e a s e   t h e   b a c k  

p r e s s u r e   on  PRP  b a g   6 .  

P r e s s u r e   p l a t e   11  may  a l s o   be   f a s h i o n e d   w i t h  

a  s e c t i o n   803  c u t   o u t   on  t h e   s i d e   o p p o s i t e   t h e   P P P  

a n d   PRP  t u b e s   52  a n d   54 .   T h i s   c u t   o u t   s e c t i o n   8 0 3  

a l l o w s   t h e   PRP  b a g   t o   b u l g e   o u t   w i t h i n   t h e   c u t   o u t  

s e c t i o n .   S i n c e   t h i s   b u l g e   i s   p u s h e d   r a d i a l l y   i n w a r d ,  

any  a i r   809  i n   PRP  b a g   6  w i l l   be   p u s h e d   i n t o   t h e   b u l g e  

and  be  i s o l a t e d   f r o m   t h e   PPP  o u t p u t   t u b e   54 .   T h i s  

a c t s   as  a  s a f e t y  f a c t o r   t o   p r e v e n t   t h e   v a p o r   l o c k  

e f f e c t   f r o m   o c c u r r i n g   in   t u b e   5 4 .  

A f t e r   t h e   PPP  h a s   b e e n   c o l l e c t e d   in   PPP  b a g   4 ,  

c l a m p s   31  a n d  ' 3 5   o f   t i m e r   m e c h a n i s m   15  c l a m p   PRP  t u b e  

52  and  PPP  t u b e   54  and   t h e   c e n t r i f u g e   r o t o r   i s   b r o u g h t  

t o   r e s t .   T h e   e n d   r e s u l t   o f   t h i s   p r o c e s s   i s   a  b a g   o f  

p a c k e d   RBC,  a  b a g   o f   PRP  i n   b a g   6  a n d   a  b a g   o f   PPP  i n  

bag   4 .  

T h i s   c o m p l e t e s   t h e   o v e r a l l   s y s t e m   d e s c r i p t i o n  

of   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .   What   f o l l o w s  

now  i s   a  d e s c r i p t i o n   o f   f u r t h e r   e m b o d i m e n t s   of   t h e  

a p p a r a t u s   u s e d   in   t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g s .   9  and   10  ( i n   w h i c h   t h e  

n u m b e r s   u s e d   a r e   t h e   same   f o r   p a r t s   c o r r e s p o n d i n g   t o  



p a r t s   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g .   6 )  

t h e   e f f e c t   o f   t h e   s i z e   o f   t h e   s t o p p e r   b a l l   112   on  t h e  

p r e c i s e   b l o o d   c u t   a c h i e v e d   i s   i l l u s t r a t e d .   In  F i g . . 9 ,  

t h e   b a l l   s t o p p e r   112  h a s   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   d i a m e t e r  

a n d   t e n d s   t o   c o n t a c t   and   s e a l   o u t l e t   p o r t   128  p r i o r  

t o   t h e   e x p u l s i o n   o f   a l l   t h e   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   l 1 4 .  

I f   t h e   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   114  i s   p l a s m a   a n d   t h e  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   116   i s   p a c k e d   r e d   c e l l s ,   t h e  

e f f e c t   o f   t h e   l a r g e r   d i a m e t e r   b a l l   s t o p p e r   112  i s  

t o   l o w e r   t h e   h e m a t o c r i t   o f   t h e   s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t  

r e m a i n i n g   i n   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   8.  On  t h e  

o t h e r   h a n d ,   w h e n   a  r e l a t i v e l y   s m a l l e r   d i a m e t e r   b a l l  

s t o p p e r   i s   e m p l o y e d ,   s u c h   as   i n   F i g .   10 ,   a  m u c h  

s m a l l e r   a m o u n t   o f   PRP  114  r e m a i n s   in   t h e   f l e x i b l e  

b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   8.  T h u s ,   t h e   h e m a t o c r i t   o f   t h e  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   o r   p a c k e d   r e d   c e l l s   116  i s   r a i s e d .  

F i g .   11  s h o w s   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f   a  

P h e r e s i s   V a l v e   f o r   s e a l i n g   t h e   o u t l e t   p o r t   o f   a  f l e x i b l e  

b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g s .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  h i n g e d  

f l a p   110  h a s   o n e   e n d   j o i n e d   t o   an  i n t e r i o r   s u r f a c e   o f  

t h e   f l e x i b l e   b l o o d - p r o c e s s i n g   b a g   8  a t   a  p o s i t i o n   a d j a -  

c e n t   t o   t h e   o u t l e t   p o r t   1 2 8 .   T h e   h i n g e d   f l a p   1 1 0  

i s   o f   a  d e n s i t y   s i m i l a r   t o   t h a t   o f   t h e   s t o p p e r   b a l l   1 1 2  

a n d   o p e r a t e s   in   a  m a n n e r . s i m i l a r   t o   t h e   s t o p p e r   b a l l  

112  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   i n   t h a t   i t   f l o a t s   a t   t h e   i n t e r -  

f a c e   b e t w e e n   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   114  and   s e c o n d   b l o o d  

c o m p o n e n t   1 1 6 .   T h u s ,   as   t h i s   i n t e r f a c e   a p p r o a c h e s  

t h e   o u t l e t   p o r t ,   t h e   h i n g e d   f l a p   i s   c a r r i e d '  i n t o   c o n t a c t  

w i t h   t h e   o u t l e t   p o r t   128  t h e r e b y   c r e a t i n g   t h e   r e q u i r e d  

s e a l .  

I n   s o m e   a p p l i c a t i o n s   o f   t h e   i n v e n t i o n ,   s u c h   as   c e l l  

w a s h i n g   o r   g a i n i n g   m a x i m u m   p l a s m a   y i e l d ,   i t   i s   d e s i r -  

a b l e   t o   b e   a b l e   t o   r e - o p e n   t h e   P h e r e s i s   V a l v e   1 1 7  

a f t e r   i t   c l o s e s .   In  t h e   e m b o d i m e n t s   h e r e t o f o r e   d e s -  

c r i b e d ,   o n c e   t h e   v a l v e   c l o s e s ,   i t   i s   p r e v e n t e d   f r o m  



r e - o p e n i n g   by  t h e   h i g h   n e g a t i v e   p r e s s u r e   o f   t h e   f l u i d  

d o w n s t r e a m   ( i n   t h e   d i r e c t i o n   C  o f   F i g ,   6)  f r o m   t h e   v a l v e .  

One  way  to   m a k e   t h e   v a l v e   r e - o p e n   i s   to   m i n i m i z e  

t h e   n e g a t i v e   p r e s s u r e   f o r c e   i n   t h e   d i r e c t i o n   C  o f  

F i g .   6  a n d   m a x i m i z e   t h e   p o s i t i v e   b u o y a n c y   f o r c e   i n  

t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   c r e a t e d   by  t h e   v o l u m e   o f   f l u i d  

l e f t   in   t h e   b a g   8.  T h i s   c o u l d   be  a c c o m p l i s h e d   b y  

d e c r e a s i n g   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   o f   t h e   o u t p u t   t u b e  

52  a n d   i n c r e a s i n g   t h e   s i z e   a n d   t h e r e f o r e   t h e   b u o y a n t  

v o l u m e   o f   t h e   v a l v e   f l o a t .   The   l a t t e r   i s   u n d e s i r a b l e  

s i n c e   i t   i n c r e a s e s   t h e   m a n u f a c t u r i n g   c o s t   o f   t h e   b a g   a n d  

t h e   f o r m e r   i n c r e a s e s   t h e   d i s r u p t i v e   s h e a r   s t r e s s e s   o f  

b l o o d   c o m p o n e n t s   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   v a l v e ,   t h e r e b y  

i n c r e a s i n g   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   o c c l u s i o n s .  

A  b e t t e r   s o l u t i o n   t o   t h i s   p r o b l e m   i s   s h o w n   i n  

F i g .   12  w h i c h   i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

t h e   l i n e s   1 2 - 1 2   o f   F i g .   7.  As  s h o w n   i n   F i g .   12 ,   t h e  

v a l v e   s e a t   122  i s  m a d e   l e a k y   by  o n e   o r   m o r e   t i n y   s l o t s  

212  on  t h e   v a l v e   s e a t   122   so  t h a t   t h e   n e g a t i v e   d o w n -  

s t r e a m   p r e s s u r e   i s   d i s s i p a t e d .   The  s l o t s   l e a k   a b o u t  

1  m i l l i l i t r e   p e r   m i n u t e   w h e n   t h e   b a l l   v a l v e   i s   s e a t e d .  

The   o p e r a t i o n   o f   t h e   s l o t t e d   v a l v e   may  be  d e s c r i b e d  

as   f o l l o w s ,  i n   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s   9  a n d   1 2 :  

F i r s t ,   t h e   b a l l   s t o p p e r   112  a p p r o a c h e s   t h e   v a l v e  

s e a t   122   as   i t   f l o a t s   on  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   RBC  1 1 6  

and   p l a s m a   1 1 4 .   E v e n t u a l l y ,   t h e   b a l l   s t o p p e r   1 1 2  

l o d g e s   i n   t h e   v a l v e   s e a t   a n d   c u t s  o f f   t h e   f l o w   o f  

p l a s m a   114  t h r o u g h   PRP  t u b i n g   52.   As  t h e   c e n t r i f u g e  

c o n t i n u e s   t o   s p i n ,   m o r e   p l a s m a   114  i s   s e p a r a t e d   f r o m  

w h o l e   b l o o d   and   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   p l a s m a   and   RBC 

m o v e s   a w a y   f r o m   t h e   v a l v e   s e a t .   At  t h e   s a m e   t i m e ,   s o m e  

o f   t h e   p l a s m a   114  l e a k s   t h r o u g h   t h e   s l i t s   212  i n t o   t h e  

o u t p u t   t u b e   52  d i s s i p a t i n g   t h e   n e g a t i v e   p r e s s u r e   o n  

t h a t   s i d e   o f   t h e   b a l l   s t o p p e r .   At  some   p o i n t ,   t h e  



b u o y a n c y   f o r c e   on  t h e   s t o p p e r   112  b e c o m e s   g r e a t e r  

t h a n   t h e   n e g a t i v e   p r e s s u r e   in   t h e   t u b e   52  and   t h e  

v a l v e   m e c h a n i s m   117   r e - o p e n s   a l l o w i n g   t h e   f l o w   o f  

p l a s m a   t o   r e s u m e .   The  a p p a r a t u s   may  be   p e r m i t t e d  

t o   r e - c y c l e   a s   d e s c r i b e d   a b o v e  u n t i l   s u b s t a n t i a l l y  

a l l   t h e   p l a s m a   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   w h o l e   b l o o d .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i n   w h i c h  

t h e   PRP  b a g   p r e s s u r e   p l a t e   1-1  i s   e l i m i n a t e d   i s   s h o w n  

in   F i g s .   13  a n d   14 .   In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F i g s .  

13  and   1 4 ,   t h e   PRP  i n p u t   p o r t   f o r   t u b i n g   52  a n d   o u t p u t  

p o r t   f o r   PPP  t u b i n g   54  a r e   l o c a t e d   a t   t h e   t o p   o f   P R P  

b a g   6.  T h e   t i m e r   c l a m p   15  i s   l o c a t e d   as   c l o s e   t o   r o t o r  

h o u s i n g   34  a s   p o s s i b l e .   The   i n n e r   d i a m e t e r   o f   t h e   P P P  

t u b i n g   54  i s   l a r g e   e n o u g h   so  t h a t   t h e   c a p i l l a r y   a i r  

b u b b l e   s u r f a c e   t e n s i o n   i n s i d e   t h e   t u b e   i s   l e s s   t h a n   t h e  

c e n t r i f u g a l   f o r c e ' p r e s s u r e   on  t h e   f l u i d   in   t h e   t u b e .  

I n i t i a l l y ,   t h e   PPP  t u b e   54  a n d   b a g   4  a r e   e m p t y .  

As  p l a s m a   i s   e x p r e s s e d   i n t o   t h e   PRP  b a g   6,  t h e   a i r   i n  

t h e   PPP  t u b i n g   54  i s   l o c k e d   by  t h e   p l a s m a .   H o w e v e r ,   t h e  

a i r   s u r f a c e  i n   t h e   t u b e   54  c a n n o t   w i t h s t a n d   t h e   o u t w a r d  

p r e s s u r e  o f   t h e   p l a s m a   a n d   t h i s   a i r   i s   d i s p l a c e d   o u t   o f  

t h e   PPP  t u b i n g   54  i n t o   b a g   6 .  
A f t e r   t h e   p l a t e l e t s   a r e   s e t t l e d   o u t   o f   t h e   p l a s m a   i n  

PRP  b a g   6  a n d   b e c o m e   d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r   w a l l   o f   b a g   6 ,  
t h e   t u b i n g   54  i s   u n c l a m p e d   by  c l a m p   35  o f   t i m e r   5  a n d  

PPP  i s   s i p h o n e d   f r o m   PRP  b a g   6  i n t o   PPP  b a g   4.  R a m p  
300  i s   p r o v i d e d   on  p a r t i t i o n   w a l l   24  a d j a c e n t   t h e   e x i t  

p o r t   f o r   PPP  t u b i n g   54  on  b a g   6.  The   s e p a r a t e d   p l a t e l e t  

c o n c e n t r a t e   in   b a g   6  i s   s u b s t a n t i a l l y   p r e v e n t e d   f r o m  

e x i t i n g   t h e   PRP  b a g   6  by  t h i s   r a m p .   A  m a s s   c l a m p  

3 0 2 ,   s u c h   as   a  1 . 2 7   mm  t h i c k   s t r i p   of   p l a s t i c s ,   may  b e  



d i s p o s e d   a d j a c e n t   t h e   i n n e r   w a l l   o f   b a g   6  o p p o s i t e   t h e  

r a m p   a n d   n e a r   t h e   o u t l e t   t o   PPP  t u b i n g   54.   T h i s   m a s s  

c l a m p   302  w i l l   t e r m i n a t e   PPP  f l o w   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

v o l u m e .   S u c h   v o l u m e   m a y ,   f o r   e x a m p l e ,   be   a t   a  r a t i o  

o f   50  ml  o f   p l a s m a   f o r   e a c h   s i n g l e   u n i t   p l a t e l e t   c o n -  

c e n t r a t e  l e f t   i n   PRP  b a g   6  as   p r e s e n t l y   s p e c i f i e d   b y  

c l i n i c a l   s t a n d a r d s .  

By  p r o p e r   d e s i g n   o f   t h e   a n g l e   o f   i n c l i n a t i o n  

o f   r a m p   300  and   i t s   l o c a t i o n   a n d   t h e   w e i g h t   a n d  

l o c a t i o n   o f   m a s s   3 0 2 ,   f l o w   may  be   t e r m i n a t e d   a t   t h i s  

50  ml  l e v e l .   The   c l a m p   m a s s   302  h a s   v e r y   l i t t l e  

i n f l u e n c e   on  t h e   P R P  b a g   6  u n t i l   s u f f i c i e n t   PPP  h a s  

b e e n   s i p h o n e d   o u t   o f   t h e   b a g   t h e r e b y   b r i n g i n g   t h e  

i n n e r   w a l l s   o f   t h e   bag   c l o s e   t o g e t h e r ,   i . e . ,  
w i t h i n   0 . 2 5 4 m m .  

When  t h i s   o c c u r s ,   n e g a t i v e   B e r n o u l l i   p r e s s u r e  

due   t o   t h e   h i g h   f l o w  r a t e   o f   PPP  o u t   t u b i n g   54  p u l l s  

t h e   two  i n n e r   w a l l s   o f   b a g   6  t o g e t h e r ,   t e r m i n a t i n g  

f l o w .   O n c e   t h e   f l o w   c e a s e s ,   t h e   n e g a t i v e   p r e s s u r e  

( p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d )   f r o m   t h e   s i p h o n   e f f e c t   i s  

l a r g e   e n o u g h   t o   k e e p   t h e   w a l l s   o f   t h e   b a g   6  u n d e r  

t h e   c l a m p   m a s s   s e a l e d   t o g e t h e r .  

I n s t e a d   o f   l o c a t i n g   t h e   f i r s t   b l o o d   p r o c e s s i n g  

b a g   n e a r e r   t o   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   t h a n   t h e   s e c o n d  

b a g   ( w h i c h   as   a f o r e s a i d   may  m e r e l y   b e   a  r i g i d   r e c e p -  
t a c l e   f o r   r e c e i v i n g   s e p a r a t e d   c o m p o n e n t s )   as   i n   t h e  

e m b o d i m e n t s   h e r e t o f o r e   i l l u s t r a t e d ,   i t   may  be   d e s i r a b l e  

to   h a v e   a  " s i d e - h v - s i d e "   a r r a n g e m e n t   in  w h i c h   t h e   f i r s t  

and   s e c o n d   b a g s   a r e   l o c a t e d   a l o n g   t h e   p e r i p h e r y   o r  
t h e   r o t o r   h o u s i n g   e q u i d i s t a n t   t o   t h e   c e n t e r   o f   r o t a -  
t i o n   as  g i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   1 5  

In  t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g .   15 ,   a  c e n t r i f u g e   1 4 0  

o f   t h e   t y p e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   r o t a t e s   a b o u t   a  



c e n t e r   o f   r o t a t i o n   l a b e l l e d   " C R " .   The   c e n t r i f u g e  

r o t o r   h o u s i n g   142  s u p p o r t s   t w o   f l e x i b l e   b a g s   144  a n d  

146  i n   a  v e r t i c a l   p o s i t i o n   on  t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   r o t o r  

a n d   e q u i d i s t a n t   f r o m   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n .  

A  c o n t o u r e d   f r a m e w o r k   150  w i t h   c o n c a v e   i n w a r d l y  

e x t e n d i n g   s u r f a c e s ,   a l l o w s   b a g   144  t o   r e s t   n a t u r a l l y  

a g a i n s t   t h e   h o u s i n g   i n n e r   s u r f a c e   w i t h   a  m i n i m u m   o f  

s t r e s s   on  t h e   b a g   w a l l   m a t e r i a l   w h e n   s u b j e c t e d   t o   c e n t r i -  

f u g a t i o n .   A l i g n m e n t   p i n s   ( n o t   s h o w n )   k e e p   t h e   b a g   1 4 4  

p r o p e r l y   o r i e n t e d .   I n n e r   w a l l   152   o f   b a g   144  i s   e s s e n -  

. t i a l l y   f r e e - s t a n d i n g   e x c e p t   f o r   a  l i g h t   w e i g h t ,   s t i f f ,  

c u r v e d   p r e s s u r e   p l a t e   148  d i s p o s e d   a g a i n s t   t h e   s u r f a c e  

o f   i n n e r   w a l l   152  so  as   t o   p r o d u c e   a  l i q u i d   p r e s s u r e   i n  

t h e   b a g   w h e n   s u b j e c t e d   t o   t h e   c e n t r i f u g a l   f i e l d .  

I n t e r c o n n e c t i n g   t u b i n g   154  i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

e x i t   p o r t   o f   f i r s t   b a g   144  a n d   t h e   s e c o n d   b a g   146  ( i n  

t h i s   c a s e   t h e   r e c e i v e r   c o n t a i n e r ) .   T h i s   t u b i n g   p a s s e s  

o v e r   a  c u r v i l i n e a r   c o n t o u r   ( o r   dam)  156  w h i c h   may  b e  

i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   f r a m e w o r k   1 5 0 .  

T h i s   c o n t o u r   i s   s u f f i c i e n t l y   l a r g e   t o   a s s u r e   t h a t  

t h e   e x i t   p o r t   o f   b a g   144  i s   a t   a  l e s s e r   d i s t a n c e   f r o m  

t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   t h a n   a n y   o t h e r   p o r t i o n   o f   t h e  

b a g   1 4 4 .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   s h a p e   o f   t h e   c o n t a i n e r   i s   s u c h  

t h a t   t h e   f l u i d   p a t h w a y   i n   t h e   f i r s t   b a g   n e a r   t h e   e x i t  

p o r t   i s   i n   t h e   f o r m   o f   an  a p p r o a c h   r a m p   w i t h   g r a d u a l l y  

d e c r e a s i n g   r a d i u s   f o r   l o c a t i o n s   p r o g r e s s i v e l y   c l o s e r  

t o   t h e   e x i t   p o r t .  

T h e   s e c o n d   b a g   146  i s   m e r e l y  a   r e c e i v i n g   c o n -  

t a i n e r   f o r   t h e   s e p a r a t e d   c o m p o n e n t   f r o m   t h e   f i r s t  

b a g .   T h e   v o l u m e   o f   t h i s   c o n t a i n e r   i s   p r e - e s t a b -  

l i s h e d   t o   j u s t   a c c o m o d a t e   t h e   v o l u m e   o f   s e p a r a t e d  

c o m p o n e n t   ( s u p e r n a t a n t )   d e s i r e d   t o   be   r e c o v e r e d   f r o m  



b a g   1 4 4 .   S u i t a b l e   s u p p o r t   m e a n s   ( n o t   s h o w n )   h o l d  

b a g   146  i n   p l a c e   a g a i n s t   r o t o r   h o u s i n g   1 4 2 .   F l o w  

f r o m   b a g   144  t o   b a g   146  i s   t e r m i n a t e d   by  s e t t i n g  

t h e   v o l u m e   o f   t h e   s e c o n d   b a g   146  so   t h a t   i t   i s   f i l l e d  

c o m p l e t e l y   b e f o r e   a l l   t h e   s u p e r n a t a n t   h a s   p a s s e d  

f r o m   t h e   f i r s t   b a g   1 4 4 .  

F o r   h i g h   y i e l d   a p p l i c a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   in   t h e  

s e p a r a t i o n   o f   p l a s m a   f r o m   w h o l e   b l o o d ,   an  a c c u r a t e  

p r e d e t e r m i n a t i o n   w o u l d   be  r e q u i r e d   o f   t h e   v o l u m e   o f  

s u p e r n a t a n t   t o   be  e x p e c t e d   f r o m   t h e   s e p a r a t i o n   a s ,  

f o r   e x a m p l e ,   by  d e t e r m i n i n g   t h e   h e m a t o c r i t   o f   t h e  

a n t i c o a g u l a t e d   w h o l e   b l o o d   w h e n   p r e p a r i n g   f o r   s e p a r a -  

t i o n   o f   w h o l e   b l o o d   i n t o   p l a s m a   a n d   RBC.  A n o t h e r  

way  o f   p r o v i d i n g   an  a c c u r a t e   a u t o m a t i c   c u t   i s  

to   s e l e c t   a  p r e s s u r e   p l a t e   148  w i t h   a  w e i g h t   s u f -  

f i c i e n t   t o   f o r c e   s u p e r n a t a n t ,   s u c h   a s   p l a s m a ,   o v e r  

i n t o   t h e   r e c e i v e r   c o n t a i n e r   ( b a g   1 4 6 )   b u t   n o t   g r e a t  

e n o u g h   t o   f o r c e   t h e   m o r e   d e n s e   c o m p o n e n t s   s u c h   a s  

RBC  i n t o   b a g   1 4 6 .  

The   p r e s s u r e   in   t h e   f i r s t   b a g   i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   s q u a r e s   o f   t h e   r a d i i   to   t h e   i n p u t  

and   o u t p u t   o f   t h e   f l u i d   c o l u m n ,   t o   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   f l u i d  

in   t h e   c o l u m n ,   a n d   t o   t h e   s q u a r e   o f  t h e   r o t a t i n q   s p e e d .  

The   d e n s i t y   o f   p a c k e d   RBC  i s   a b o u t   1 . 1 0 ,   w h e r e a s  

t h e   d e n s i t y   o f   t h e   s u p e r n a t a n t   p l a s m a   i s   a b o u t   1 . 0 3 .  

G r e a t e r   p r e s s u r e   i s   t h e r e f o r e   r e q u i r e d   t o   f o r c e   r e d  

c e l l s   r a d i a l l y   i n w a r d   t o   a  g i v e n   r a d i a l   p o i n t   t h a n  

i s   r e q u i r e d   t o   f o r c e   p l a s m a   a t   t h i s   p o i n t .   T h e r e -  

f o r e ,   w h e n   t h e   c u t   i s   b e i n g   m a d e ,   f l o w   f r o m   b a g  

144  to   b a g   146  w i l l   a u t o m a t i c a l l y   c e a s e   when   RBC 

p a s s   p a r t   o f   t h e   way  t h r o u g h   t h e   r a d i a l   p a s s a g e   1 5 4  

to   t h e   s e c o n d   b a g   1 4 6 ,   p r o v i d e d   t h e   w e i g h t   of   p r c s -  

s u r e   p l a t e   148  i s   s u i t a b l y   m a t c h e d   t o   t h e   p r o c e s s .  



As  i n   t h e   e a r l i e r   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s ,   i t   i s  

i m p o r t a n t   t h a t ,  t o   make   a  c l e a n   s e p a r a t i o n ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   t o   r u n   t h e   c e n t r i f u g e   l o n g   e n o u g h   t o   g e n -  

e r a t e   c l e a r   s u p e r n a t a n t   b e f o r e   a l l o w i n g   a n y   f l o w   t o  

o c c u r   t h r o u g h   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   p a t h w a y   154  b e t w e e n  

t h e   f i r s t   b a g   144  and   s e c o n d   c o m p a r t m e n t s   1 4 6 .   I n  

o t h e r   w o r d s ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   a v o i d   a  s i t u a t i o n   i n  

w h i c h   t h e   f l u i d   in   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   p a t h w a y   1 5 4  

i s   c l o s e   t o   t h e   d e n s i t y   o f   s u p e r n a t a n t   b u t   s t i l l   h a s  

some   c e l l s   s u s p e n d e d   in   i t .   T h u s ,   i t   i s   e v i d e n t   t h a t  

t h e   o p e r a t i n g   p r o t o c o l   m u s t   i n c l u d e   a  f i r s t   p e r i o d  

o f   c e n t r i f u g a t i o n   w h i l e   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   t u b i n g   i s  

c l a m p e d   s h u t   a s   by  t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   t i m e r  

m e c h a n i s m   15  o r   e q u i v a l e n t .   T h e n   t h e   c l a m p   may  b e  

o p e n e d   a n d   c l e a r   s u p e r n a t a n t   may  be   p a s s e d   o v e r   i n t o   t h e  

b a g   in   t h e   s e c o n d   c o m p a r t m e n t   146   u n t i l   p a c k e d   RBC  f l o w  

p a r t   way  t h r o u g h   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   p a t h w a y .  

F i g .   16  i s   an  i m p r o v e d   v e r s i o n   o f   t h e   F i g .   1 5  

a p p a r a t u s   w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e   p l a t e   148  i s   m a d e   l a r g e  

e n o u g h   i n   s u r f a c e   a r e a   t o   c o v e r   t h e   e n t i r e   a r e a   o f   w a l l  

s u r f a c e   152  o f   f i r s t   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   1 4 4 ,   t h u s  

no  b u l g i n g   i s   p o s s i b l e .  A d d i t i o n a l l y ,   t h e   c e n t e r   o f  

g r a v i t y   o f   p r e s s u r e   p l a t e   148  i s   o f f - c e n t e r e d   s l i g h t l y  

t o   a  p o i n t   l a b e l l e d   1 6 4 ;   t h e r e b y   a u t o m a t i c a l l y   p r o v i d -  

i n g   a  m o r e   o p t i m a l   s e p a r a t i o n   z o n e .   The   c e n t e r   o f  

g r a v i t y   may  b e   o f f - s e t   by  c o n t o u r i n g   t h e   s h a p e   o f   p l a t e  

148  o r   by   a d d i n g   o r   s u b t r a c t i n g   m a t e r i a l   f r o m   t h e   p l a t e  

as  r e q u i r e d .   T h e   dam  o r   r a m p   156   p r e v i o u s l y   l o c a t e d  

on  t h e   r o t o r   h o u s i n g   i s   now  l o c a t e d   on  t h e   p r e s s u r e  

p l a t e   152  a n d   m o v e s  w i t h   t h e   p l a t e   t h e r e b y   p r o v i d i n g   a  

m o r e   c o n s t a n t   r a m p   f u n c t i o n .  



In   s u m m a r y ,   in   t h e   a p p a r a t u s   d e s c r i b e d   in   c o n n e c -  

t i o n   w i t h   F i g .   1 6 ,   no  s p e c i a l i z e d   c o n t o u r e d   o u t e r   s h o e  

and   f r a m e   i s   n e c e s s a r y .   I n s t e a d ,   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g  

b a g   144  c a n  b e   s i m p l y   i n s e r t e d   a g a i n s t   t h e   i n n e r  

w a l l   142  o f   t h e   r o t o r .   An  o p t i m a l   s e p a r a t i o n   c o m -  

p a r t m e n t   i s   a u t o m a t i c a l l y   c r e a t e d   by  u s e   of   a  

p r e s s u r e   p l a t e   148  w i t h   an  o f f - c e n t e r e d   c e n t e r   o f  

g r a v i t y .   A l t e r a t i o n s   in   t h e   s e p a r a t i o n   z o n e   c a n  

be   made   v e r y   s i m p l y   by  m e r e l y   a d d i n g   o r   r e p o s i -  

t i o n i n g   t i n y   w e i g h t s   ( n o t   s h o w n )   on  t h e   p r e s s u r e  

p l a t e   1 4 8 .  

I t   s h o u l d   be   u n d e r s t o o d   t h a t   w h i l e   o n l y   two  b a g s  

a r e   u s e d   f o r   i l l u s t r a t i o n   i n   F i g s .   1 5 - 1 6 ,   t h e   s e p a r a -  
t i o n   p r o c e s s   may  be   e x t e n d e d   i n   a  v a r i e t y   of  w a y s  

as  s h o w n   f o r   e x a m p l e   i n  F i g .   17  by  a d d i n g   a  p r e s s u r e  

p l a t e   180  on  b a g   146  and   i n t e r c o n n e c t i n g   bag   1 4 6  

o v e r   a  s e c o n d   dam  184  to   a  t h i r d   b a g   1 8 2 .   A  p r o c e s s  
s i m i l a r   t o   t h e   t h r e e   b a g   p h e r e s i s   p r o c e s s   d e s c r i b e d  

in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s .   1 - 8   may  t h e n   be   c a r r i e d   o u t  

by  c l a m p i n g   t h e   i n t e r c o n n e c t i n g   t u b i n g   w i t h   c l a m p s  

185  and   187  a t   a p p r o p r i a t e   i n t e r v a l s   and   c e n t r i f u g -  

a l l y   s e p a r a t i n g   RBC  a n d   p l a s m a   f r o m   w h o l e   b l o o d   i n  

b a g   1 4 4 .   The   p l a s m a   i s   t h e n   e x p r e s s e d   t o   bag   1 4 6  

by  m e a n s   o f   a  p r e s s u r e   p l a t e   148   h a v i n g   a  m a s s   j u s t  

s u f f i c i e n t   t o   e x p r e s s   t h e   l i g h t e r   w e i g h t   p l a s m a   s i d e -  

w a y s   o v e r   t h e   dam  156  a n d   i n t o   b a g   1 4 6 .   N e x t ,   t h e  

p l a s m a   in   b a g   146  i s   c e n t r i f u g a l l y   s e p a r a t e d   i n t o   P R P  

a n d   PPP.   F i n a l l y ,   t h e   PPP  i s   e x p r e s s e d   s i d e w a y s   o v e r  

t h e   s e c o n d   dam  184  by  t h e   f o r c e   o f   p r e s s u r e   p l a t e   1 8 0  

w h i c h   i s   p r e e s t a b l i s h e d   so  a s   t o   e x p r e s s   a l l   b u t   a  

f i x e d   v o l u m e   o f   f l u i d ,   f o r   e x a m p l e   50  ml ,   i n t o   t h e  

f h i r d   b a g   1 8 2 .  



T h e   c l a m p s   185   a n d   187  may  b e   c o n t r o l l e d   by  a  

h y d r a u l i c   t i m e r   m e c h a n i s m   as   d e s c r i b e d   e a r l i e r .  

A  t y p i c a l   p r o c e d u r e   i s   as   f o l l o w s :  

1)  W h o l e   b l o o d   i s   c o n t a i n e d   i n   b a g   1 4 4 ,   c l a m p s  

1 8 5   a n d   187  a r e   c l o s e d   t o   p r e v e n t   f l o w .   The  c e n t r i f u g e  

140  s p i n s   a t   a  l o w   r . p . m .   o f   a b o u t   1 0 0 0   r . p . m .   f o r   a  

f e w   m i n u t e s .  

2)  C l a m p   185  o p e n s   and   a l l o w s   p l a s m a   to   f l o w  

i n t o   b a g   1 4 6 .  

3)  C l a m p   185   c l o s e s   and   t h e   r o t o r   s p e e d   i n c r e a s e s  

t o   t w o   o r   t h r e e   t i m e s   t h e   low  r . p . m .   f o r   a  few  m i n u t e s .  

4)  C l a m p   187  o p e n s   and   c e l l - f r e e   p l a s m a   PPP  f l o w s  

i n t o   b a g   1 8 2 .  

5)  C l a m p   187   c l o s e s   and   t h e   c e n t r i f u g e   s t o p s .  

A n o t h e r   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n '  i s   s h o w n   i n  

t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g .   18  w h i c h   i l l u s t r a t e s   r e d   b l o o d  

c e l l   w a s h i n g   a p p a r a t u s .   In  F i g .   18  t h r e e   f l e x i b l e  

b a g s   1 9 0 ,   1 9 2 ,   a n d   194  a r e   d i s p o s e d   a b o u t   t h e   p e r i -  

p h e r y   o f   t h e   r o t o r   h o u s i n g   142  o f   c e n t r i f u g e   1 4 0  

e q u i d i s t a n t   f r o m   t h e   c e n t e r   o f   r o t a t i o n   CR.  Bag  1 9 0  

c o n t a i n s   a  w a s h i n g   s o l u t i o n ,   s u c h   as   a  s o l u t i o n   o f  

s t e r i l e   s a l i n e .   Bag  1 9 4  i s   i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   b a g  

190  by  t u b i n g   196  a n d   w i t h   s p e n t   s o l u t i o n   b a g   1 9 2  

by   t u b i n g   198  w h i c h   e x t e n d s   o v e r   dam  1 9 5 .   C l a m p   m e a n s  

191   a n d   193  o p e r a t e d   by  a  t i m e r   m e c h a n i s m   ( n o t   s h o w n )  

c o n t r o l   t h e   f l o w   o f   f l u i d   t h r o u g h   r e s p e c t i v e   t u b i n g  

1 9 6   a n d   1 9 8 .   : 

Bag  194  i s   s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r   t o   t h e   b l o o d   p r o -  

c e s s i n g   b a g s   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   I t   c o n t a i n s   t h e  

w h o l e   b l o o d   o r   t h a w e d   g l y c e r a l i z e d   b l o o d   t o   be  w a s h e d .  



A  t y p i c a l   p r o c e d u r e   i s   a s   f o l l o w s :  

1)  C l a m p s   191  and   193   a r e   c l o s e d   and   t h e   c e n t r i -  

f u g e   140  i s   b r o u g h t   up  t o   a  r u n n i n g   s p e e d   o f   a b o u t  

2000   r . p . m .   f o r   a  few  m i n u t e s .  

2)  C l a m p   193  i s   o p e n e d   a n d   s e p a r a t e d   p l a s m a   a n d /  

o r   f r e e z i n g   s o l u t i o n s   a n d   s a l i n e   a r e   e x p r e s s e d   f r o m  

b a g   194  t h r o u g h   t u b i n g   198   i n t o   t h e   s p e n t   w a s h   s o l u -  

t i o n   b a g   192  by  t h e   p r e s s u r e   g e n e r a t e d   by  t h e   p r e s -  

s u r e   p l a t e   1 9 7 .  

3)  C l a m p   193  i s   c l o s e d   a n d   c l a m p   191  i s   o p e n e d ,  

f i l l i n g   t h e . b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g   w i t h   w a s h   s o l u t i o n .  

C l a m p   193   t h e n   c l o s e s .  

4)  The   c e n t r i f u g e   i s   t h e n   s p u n   f o r   a  p r e - c e t e r -  

m i n e d   t i m e   p e r i o d   o r   s t o p p e d   a n d   a g i t a t e d   to   mix   t h e  

b l o o d / w a s h   s o l u t i o n   m i x t u r e   f o r   a  t i m e   p e r i o d   ( s i m -  

i l a r   to   t h e   c o n v e n t i o n a l   w a s h i n g   m a c h i n e   a g i t a t i o n  

c y c l e )   a n d   t h e n   b r o u g h t   up  t o   a . s p e e d   o f   2000  r . p . m .  
f o r   a  p e r i o d   o f   t i m e .  

5)  C l a m p   193  i s   t h e n   o p e n e d   a n d   t h e   p r e s s u r e   p l a t e  

197  e x p r e s s e s   t h e   s p e n t   w a s h   s o l u t i o n   f r o m   b a g   194  i n t o  

b a g   1 9 2 ,   as   t h e   r o t o r   s p i n s .  

6)  T h i s   p r o c e d u r e   w o u l d   be   r e p e a t e d   a  n u m b e r   o f  

t i m e s   u n t i l   a d e q u a t e   w a s h i n g   h a s   t a k e n   p l a c e .  

The   f i n a l   p r o d u c t   o f   t h i s   p r o c e d u r e   i s   a  u n i t   o f  

p a c k e d   w a s h e d   r e d   c e l l s .   The   h e m a t o c r i t   o f   t h e   p a c k e d  
c e l l s   c a n   b e   m a d e   v e r y   h i g h .   The   c l a m p s   f o r  
t h i s   p r o c e d u r e   m a y - b e   c o n t r o l l e d   by  t h e   h y d r a u -  
l i c   t i m e r   c l a m p   m e c h a n i s m   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .  

An  a l t e r n a t i v e   to   t h e   p r o c e d u r e s   h e r e t o f o r e   d e s -  

c r i b e d   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   o f   f l u i d s   b e t w e e n  

f i r s t   a n d   s e c o n d   b a g s   i s   s h o w n   in   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   19 .   In  t h i s   e m b o d i m e n t   o p t o / e l e c t r o n i c /  

m e c h a n i c a l   m e a n s   a r e   e m p l o y e d   in   p l a c e   o f ,   f o r   e x a m -  

p l e ,   t h e   h y d r a u l i c   t i m e r   a n d   p h e r e s i s   v a l v e   c o m p o n e n t s  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d .  



T h e   a p p a r a t u s   d e s c r i b e d   in   F i g .   19  i s   i l l u s t r a t e d  

in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s ,   h o w e v e r ,   t h e  

i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   in   t h i s   e m b o d i m e n t   may  be  a p p l i e d  

t o   a  v a r i e t y   o f   b l o o d   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   and   m e t h o d s .  

In   t h e   s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   o f   F i g .   1 9 ,   t h e   i n t e r -  

c o n n e c t i n g   t u b i n g   52  b e t w e e n   w h o l e   b l o o d   bag   8  and   P R P  

b a g   6  i s   s h o w n   d i s p o s e d   b e t w e e n   a  l i g h t   t r a n s m i t t e r  

e l e m e n t   250  a n d   p h o t o - d e t e c t o r   252  o f   a  w e l l - k n o w n   b e a m  

o p t i c a l   s e n s o r   2 6 0 .   Beam  s e n s o r   260  may  a l t e r n a t i v e l y  

c o m p r i s e   a  s i m p l e   r e f l e c t i v e   o p t i c a l   b e a m   s e n s o r .   T u b -  

i n g   52  a l s o   p a s s e s  b e t w e e n   a  s o l e n o i d   a c t i v a t e d   f l o w  

c l a m p   2 5 4 .  

When  f l u i d   i n   t u b i n g   52  c h a n g e s   c o l o r ,   s u c h   as   w h e n  

a l l   t h e   p l a s m a   ( y e l l o w   i n   c o l o r )   h a s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e  

t u b i n g   52  f r o m   w h o l e   b l o o d   b a g   8  as   a  r e s u l t   o f   t h e   c e n -  

t r i f u g a l l y   i n d u c e d   s i p h o n   e f f e c t   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,  

a  c h a n g e   i n   v o l t a g e   w i l l   o c c u r   a t   t h e   o u t p u t   l e a d  

o f   p h o t o d e t e c t o r   252  as   t h e   r e d   c o l o r e d   R B C ' s  

s t a r t   t o   p a s s .   The   c o l o r   c h a n g e   i s   s e n s e d   by  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   252  w h i c h   g e n e r a t e s   a  v o l t a g e   s i g n a l .  

T h i s   v o l t a g e   s i g n a l   i s   c o u p l e d   t o   p o w e r   s u p p l y /  

c o n t r o l   m o d u l e   258  w h i c h - i n   t u r n   e n e r g i z e s   t h e  

c o i l s   o f   a  s o l e n o i d   m o u n t e d   on  c l a m p   254  t h e r e b y  

c a u s i n g   t h e   c l a m p   t o   s t o p   t h e   f l o w   t h r o u g h   t u b i n g   5 2 .  

T h u s ,   w h e n   t h e   f l o w   f r o m   t h e   b l o o d   p r o c e s s i n g  

b a g   8  t u r n s   f r o m  y e l l o w   t o   r e d ,   t h e   c o m p o n e n t   l i n e  

52  w i l l   b e   c l a m p e d .   T h i s   w i l l   t r a p   t h e   R B C ' s   i n  

t h e   w h o l e   b l o o d   b a g   8  a n d   t h e   p l a s m a   in   t h e   PRP  b a g   6 .  
S i m i l a r   a p p a r a t u s   c a n   be   u s e d   t o   s e n s e   t h e  c o l o r   c h a n g e  
b e t w e e n   PPP  a n d   PRP  t o   a c t u a t e   an  a d d i t i o n a l   c l a m p   o n  
t h e   t u b i n g   54  b e t w e e n   t h e   PRP  b a g   a n d   PPP  b a g .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   u s e   in  t h e   c e n t r i f u g a l  

s e p a r a t i o n   of   b l o o d   i n t o   a t   l e a s t   a  f i r s t   b l o o d  

c o m p o n e n t   and  a  s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   c o m p r i s i n g :  

a  f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g  b a g   ( 8 ; 1 4 4 )   f o r   c o n t a i n i n g  

a n t i c o a g u l a t e d   w h o l e   b l o o d   and  h a v i n g   an  o u t l e t   p o r t ;  

a  r e c e i v i n g   c o n t a i n e r   ( 6 ; 1 4 6 )   f o r   r e c e i v i n g   a  c o m p o n e n t  

of   s a i d   w h o l e   b l o o d   and   h a v i n g   an  i n p u t   p o r t ;   a n d  

t u b i n g   m e a n s   p r o v i d i n g   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e  

o u t p u t   p o r t   of  t h e   bag   and   t h e   i n p u t   p o r t   of   t h e  

r e c e i v e r   c o n t a i n e r ;   c h a r a c t e r i s e d   by  v a l v e   m e a n s  

( 1 1 7 ;   154 ,   156 ;   1 5 6 , 1 8 5 )   f o r   t e r m i n a t i n g   f l o w   o f  

f l u i d   c o m p o n e n t   o u t   t h e   o u t p u t   p o r t   of  t h e   bag   (8;  1 4 4 )  

in   r e s p o n s e  t o   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   of   s a i d   c o m p o n e n t .  

2.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1,  in   w h i c h   t h e  

v a l v e   m e a n s   p r e v e n t s   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   s a i d  

f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   bag   and   s a i d   r e c e i v e r  

c o n t a i n e r   in   r e s p o n s e   t o  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

s p e c i f i c   g r a v i t i e s   of   s e p a r a t e d   f i r s t   and   s e c o n d   b l o o d  

c o m p o n e n t s .  

3.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   2,  in   w h i c h   s a i d  

v a l v e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  s t o p p e r   (112)   h a v i n g   a  s p e c i f i c  

g r a v i t y   w h i c h   i s   l o w e r   t h a n   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   o f  

f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   (114)   b u t   h i g h e r   t h a n   t h e   s p e c i f i c  

g r a v i t y   of  s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   ( 1 1 6 ) .  

4.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   3,  in   w h i c h   s a i d  

s t o p p e r   i s   c o n t a i n e d   w i t h i n   a  g u i d e   (119)   l o c a t e d   a t   t h e  

o u t l e t   p o r t   (128)   of  s a i d   f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g .  

5.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   4,  in   w h i c h   s a i d  ,  

g u i d e   i n c l u d e s   m e a n s   (212)   f o r   p r e v e n t i n g   s e a l i n g   of   s a i d  

o u t l e t   p o r t   c a u s e d   by  t h e   f l o w   of  f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t  

t h r o u g h   s a i d   p o r t .  

6.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   5,  in  w h i c h   s a i d  

m e a n s   f o r   p r e v e n t i n g   s e a l i n g   c o m p r i s e   f l o w   p a s s a g e s   i n  

s a i d   g u i d e   l o c a t e d   b e t w e e n   s a i d   o u t l e t   p o r t   and   t h e  



n o r m a l   r e s t i n g   p o s i t i o n   of   s a i d   s t o p p e r .  
7.  The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   3,  in   w h i c h   s a i d  

s t o p p e r   c o m p r i s e s   a  f l a p   (110)   c o n n e c t e d   to   t h e  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of   s a i d   f l e x i b l e   b l o o d   p r o c e s s i n g   b a g  

a d j a c e n t   t o   s a i d   o u t l e t   p o r t   ( 1 2 8 ) .  

8 .   A p p a r a t u s   f o r   p r o c e s s i n g   f l u i d s   in   a  

c e n t r i f u g a l   f o r c e   f i e l d   t o   s e p a r a t e   c o n s t i t u e n t  

c o m p o n e n t s   of   s u c h   f l u i d s   c o m p r i s i n g   in   c o m b i n a t i o n :  

a  c e n t r i f u g e   ( 2 ; 1 4 0 )   h a v i n g   a  r o t o r   a d a p t e d   to   r o t a t e  

a t   a  s u f f i c i e n t   s p e e d   t o   c a u s e   s a i d   c o m p o n e n t s   t o  

s e p a r a t e ;   a  f l e x i b l e   bag   ( 8 ; 1 4 4 ; 1 9 4 )   f o r   c o n t a i n i n g  

a  f i r s t   f l u i d ;   and   a  r e c e i v e r   c o n t a i n e r   ( 6 ; 1 4 6 ; 1 9 2 )  

f o r   r e c e i v i n g   a t   l e a s t   o n e   c o m p o n e n t   o f   s a i d   f i r s t  

f l u i d ;   c h a r a c t e r i s e d   by  m a s s   m e a n s   ( 1 0 ; 1 4 8 ; 1 8 0 ; 1 9 7 )  

d i s p o s e d   n e a r e r   t h e   c e n t e r   of   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r  

t h a n   t h e   f l e x i b l e   b a g   and   a d a p t e d   t o   move  and   c o n t a c t  

a  s u r f a c e   o f   s a i d   b a g ,   s a i d   m a s s   b e i n g   s u f f i c i e n t   t o  

a t   l e a s t   i n i t i a t e   a  f l o w   f r o m   s a i d   bag   t o   s a i d  

c o n t a i n e r   o f   c o m p o n e n t   f l u i d   s e p a r a t e d   i n   s a i d   b a g .  

9.  The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   8,  i n   w h i c h   t h e  

bag   ( 1 4 4 ; 1 9 4 )   and   c o n t a i n e r   ( 1 4 6 ; 1 9 2 )   a r e   l o c a t e d   o n  

t h e   r o t o r   s u b s t a n t i a l l y   e q u i d i s t a n t   f r o m   t h e   c e n t e r   o f  

r o t a t i o n .  

10.   The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   8,  i n   w h i c h   t h e  

f o r c e   e x e r t e d   by  t h e   m a s s   m e a n s   i s   j u s t   s u f f i c i e n t   t o  

f o r c e   t h e   c o m p o n e n t   w i t h   t h e   l e a s t   s p e c i f i c   g r a v i t y   f r o m  

t h e   b a g   t o   t h e   c o n t a i n e r .  

11 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  i n   w h i c h   t h e   b a g  

(8)  i s   l o c a t e d   r a d i a l l y   i n w a r d   f r o m   t h e   c o n t a i n e r   ( 6 ) .  

12.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  in   w h i c h   c o n t r o l  

m e a n s   ( 1 1 7 ; 1 5 6 , 1 5 4 ; 1 5 6 , 1 8 5 ; 1 8 4 , 1 8 7 ) - a r e   p r o v i d e d   f o r  

s t o p p i n g   t h e   f l o w  o f   f l u i d   when  s u b s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e  

v o l u m e   o f   f l u i d   c o m p o n e n t   of   a  p r e d e t e r m i n e d  

c h a r a c t e r i s t i c   has   l e f t   s a i d   b a g .  

13.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   12,  in   w h i c h   t h e  



c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   f l u i d   i s   an  o p t i c a l   p r o p e r t y .  

14.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   13,  in   w h i c h   t h e  

c o n t r o l   m e a n s   i s   e l e c t r i c a l l y   a c t u a t e d .  

15.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   12,  in   w h i c h   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   f l u i d   i s   s p e c i f i c   g r a v i t y .  

16.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  in   w h i c h   c l a m p  

m e a n s   ( 1 5 ; 1 8 5 : 1 8 7 7 1 9 3 )   a r e   p r o v i d e d   to   p r e v e n t   f l u i d  

f l o w   f r o m   s a i d   bag  to   s a i d   c o n t a i n e r   u n t i l   a  

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l   of  f l u i d   p r o c e s s i n g   h a s   b e e n  

a c h i e v e d   by  r o t a t i o n   of   s a i d  r o t o r .  

17.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  in   w h i c h   r e d  

b l o o d   c e l l s   a r e   w a s h e d   in   t h e   f l e x i b l e   bag   a n d   t h e  

c o m p o n e n t   f l u i d   w h i c h   f l o w s   t o   t h e   c o n t a i n e r   i s   s p e n t  

w a s h   s o l u t i o n .  

18.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   8,  in   w h i c h   w h o l e  

b l o o d   i s   s e p a r a t e d   in   t h e   f l e x i b l e   bag   a n d   t h e  

c o m p o n e n t   f l u i d   w h i c h   f l o w s   t o   t h e   c o n t a i n e r   i s   p l a s m a .  

19.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   18,  i n c l u d i n g  

c o n t r o l   m e a n s   ( 1 1 7 ; 1 5 6 , 1 5 4 ; 1 5 6 , 1 8 5 )   f o r   s t o p p i n g   t h e  

f l o w   t o   t h e   c o n t a i n e r   when   s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   p l a s m a  

h a s   l e f t   t h e   b a g .  

20.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   19,  in   w h i c h   t h e  

c o n t r o l   m e a n s   c o m p r i s e s   a  v a l v e   (117)   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   of   f l u i d   f l o w i n g   f r o m   t h e  

f l e x i b l e   b a g .  

21.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   20,  in   w h i c h   t h e  

v a l v e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  f l o a t   v a l v e .  

22.   The  a p p a r a t u s   8,  i n   w h i c h   p l a t e l e t   r i c h  

p l a s m a   i s   s e p a r a t e d  i n   t h e   f l e x i b l e   bag   and   t h e  

c o m p o n e n t   f l u i d   w h i c h   f l o w s   to   t h e   c o n t a i n e r   i s  

p l a t e l e t   p o o r   p l a s m a .  

23.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   8,  in   w h i c h   t h e  

r e c e i v e r   c o n t a i n e r . i s   a  f l e x i b l e   bag  ( 6 ; 1 4 6 )   w i t h   a n  

i n o u t   p o r t   and  an  o u t p u t   p o r t   and   a  s e c o n d   r e c e i v e r  

c o n t a i n e r   (4)  i s   c o u p l e d   t o   t h e   o u t p u t   p o r t   t o   r e c e i v e  



a  f l u i d   c o m p o n e n t   s e p a r a t e d   in   t h e   f i r s t   s a i d  

r e c e i v e r   c o n t a i n e r .  

24 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   23,  in   w h i c h   P R P  

and  RBC  a r e   s e p a r a t e d   in   t h e   f i r s t   f l e x i b l e   bag   a n d  

t h e   PRP  f l o w s   t o   t h e   f i r s t   s a i d   r e c e i v e r   c o n t a i n e r  

w h e r e   t h e   p l a t e l e t s   a r e   s e p a r a t e d   and   PPP  f l o w s   t o   t h e  

s e c o n d   r e c e i v e r   c o n t a i n e r   w h i l e   t h e   p l a t e l e t s   r e m a i n .  

25 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   23  or   24,  i n  

w h i c h   v a l v e   m e a n s   ( 1 1 7 ; 1 5 4 , 1 5 6 )   a r e   p r o v i d e d   t o   p r e v e n t  
f l o w   a f t e r   f l u i d   c o m p o n e n t   s e p a r a t i o n   i s   a c h i e v e d   i n  

s a i d   f i r s t   s a i d   c o n t a i n e r .  

26.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   25,  i n   w h i c h   t h e  

v a l v e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  f l o a t   v a l v e   ( 1 1 0 ; 1 1 2 )   h a v i n g  

a  f l o a t   w i t h   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   i n t e r m e d i a t e   t h a t   o f  

t h e   c o m p o n e n t s   b e i n g   s e p a r a t e d .  

2 7 \   The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   8,  in  w h i c h   t h e  

r e c e i v e r   c o n t a i n e r   ( 6 ; 1 4 6 )   i s   a l s o   f l e x i b l e   and   a  

s e c o n d   m a s s   m e a n s   ( 1 1 ; 1 8 0 )   i s   m o v a b l y   d i s p o s e d   a d j a c e n t  

t h e r e t o   n e a r e r   t h e   c e n t e r   of   r o t a t i o n   of  t h e   r o t o r  

t h a n   s a i d   r e c e i v e r   c o n t a i n e r .  

28.   A  m e t h o d ' i n   w h i c h   b l o o d   i s   c e n t r i f u g a l l y  

s e p a r a t e d   i n t o   a  f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   (114)  and   s e c o n d  

b l o o d   c o m p o n e n t   (116)   in   a  b l o o d   p r o c e s s i n g   c h a m b e r  

( 8 ; 1 4 4 )   and   f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   i s   t h e r e a f t e r   c a u s e d  

to   f l o w   t h r o u g h   an  o u t l e t   p o r t   (128)   of  s a i d   c h a m b e r  

t h r o u g h   a  c o n d u i t   a n d   i n t o   a  r e c e i v e r   c o n t a i n e r  

( 6 ; 1 4 6 )   c h a r a c t e r i s e d   by  c a u s i n g   s a i d   f l o w   by  a  w e i g h t  

( 1 0 ; 1 4 8 )   d i s p o s e d   a d j a c e n t   s a i d   c h a m b e r .  

29.   The  m e t h o d   of   c l a i m   28,  in  w h i c h   f l o w   i s  

s t o p p e d   t o   t h e   c o n t a i n e r   w i t h   a  v a l v e   means   ( 1 1 7 )  

h a v i n g   a  s t o p p e r   ( 1 1 0 ; 1 1 2 )   w i t h   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   w h i c h  

a l l o w s   i t   to   f l o a t   on  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   f i r s t   a n d  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t s   w i t h i n   s a i d   c h a m b e r .  

30.   The  m e t h o d   of   c l a i m   28,  in  w h i c h   t h e  

c o n d u i t   (52B)  b e t w e e n   s a i d   c h a m b e r   and  c o n t a i n e r   h a s   a n  



i n n e r   d i a m e t e r   ( ID2)   s u f f i c i e n t l y   s m a l l   to   c a u s e   t h e  

s e c o n d   b l o o d   c o m p o n e n t   to   a c h i e v e   a  f l o w   v e l o c i t y  

w h i c h   w i l l   c a u s e   any   a i r   b u b b l e s   in   t h e   c o n d u i t   t o  

f l o w   to   s a i d   c o n t a i n e r .  

31.   The  m e t h o d   of  c l a i m   28,  in  w h i c h   t h e  

f i r s t   b l o o d   c o m p o n e n t   i s   p l a s m a   and   t h e   s e c o n d  

c o m p o n e n t   i s   r e d   b l o o d   c e l l s .  

32.  The  m e t h o d   of  c l a i m   28,  i n c l u d i n g  

r o t a t i n g   a  v o l u m e   of  w h o l e   b l o o d   c o n t a i n e d   in  a  f i r s t  

f l e x i b l e   bag   ( 8 ; 1 4 4 )   in  a  c e n t r i f u g e   a t   a  s p e e d  

s u f f i c i e n t   t o   s e p a r a t e   s a i d   w h o l e   b l o o d   i n t o   a t   l e a s t  

a  l e s s   d e n s e   and   m o r e   d e n s e   c o m p o n e n t a n d   f o r c i n g   t h e  

l e s s   d e n s e   c o m p o n e n t   to   f l o w   f r o m   s a i d   bag   to   a  

c o n t a i n e r   ( 6 ; 1 4 6 )   by  a p p l y i n g   c e n t r i f u g a l   f o r c e   t o  

a  m o v a b l e   b o d y   ( 1 0 ; 1 4 8 )   of  f i x e d   w e i g h t   in   d i r e c t  

c o n t a c t   a g a i n s t   a  p l a n a r   s u r f a c e   of   s a i d   bag  w h i l e  

s a i d   v o l u m e   i s   b e i n g   r o t a t e d ,   t h e   f l o w   of   l e s s   d e n s e  

c o m p o n e n t   f r o m   s a i d   bag  t o   s a i d   c o n t a i n e r   b e i n g  

p r e v e n t e d   u n t i l   s u b s t a n t i a l   s e p a r a t i o n   of   t h e   w h o l e  

b l o o d   in   s a i d   f i r s t   f l e x i b l e   bag   h a s   o c c u r r e d   a n d  

s a i d   f l o w   b e i n g   c a u s e d   t o   s t o p   when   t h e   l e s s   d e n s e  

c o m p o n e n t   h a s   p a s s e d   f r o m   t h e   bag   t o   t h e   c o n t a i n e r .  

33.   The  m e t h o d   of  c l a i m   32,  in   w h i c h   t h e  

f l o w   i s   c a u s e d   t o   s t o p   by  c o n t r o l   m e a n s   ( 1 1 7 ; 1 5 6 , 5 4 )  

r e s p o n s i v e   t o   t h e   d e n s i t y   of   one   o f  s a i d   c o m p o n e n t s .  

34.  The  m e t h o d   of  c l a i m   32,  in  w h i c h   t h e  

f l o w   i s   c a u s e d   t o   s t o p   by  p r o v i d i n g   t h e   m o v a b l e   b o d y  

(148)   w i t h   e n o u g h   w e i g h t   t o   d i s p l a c e   t h e   l e s s   d e n s e  

c o m p o n e n t   and   n o t   t h e   more   d e n s e   c o m p o n e n t .  

35.  The  m e t h o d   of  c l a i m   32,  in   w h i c h   t h e   f l o w  

i s   c a u s e d   t o   s t o p   by  a  s e n s o r   ( 2 5 2 , 2 6 0 )   r e s p o n s i v e   t o  

o p t i c a l   c h a n g e   as   d i f f e r e n t   b l o o d   c o m p o n e n t s   p a s s   t h e  

s e n s o r .  
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