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小角中子散射技术在药物制剂表征中的应用
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摘要: 小角中子散射 (small-angle neutron scattering, SANS) 技术是一种基于中子与物质相互作用的非破坏性结

构表征工具, 能够提供纳米至微米尺度 (1～1 000 nm) 的微观结构信息, 包括药物载体的粒径分布、形态特征、内部

相态结构及分子间的相互作用等。近年来, 随着纳米药物递送系统 (如脂质体、聚合物胶束、脂质纳米粒等) 和生物

大分子药物 (如单克隆抗体、mRNA疫苗等) 的快速发展, 传统表征技术 (如电子显微镜、动态光散射等) 在解析复杂

药物体系结构时面临局限性。SANS技术凭借其对轻元素的高灵敏度、优异的穿透能力及同位素分辨特性, 为药物

制剂的微观结构研究提供了独特优势。本文系统综述了SANS技术在药物制剂表征中的最新应用进展, 重点探讨

了其在纳米药物递送系统结构解析、生物大分子构象动态监测及药物活性成分自组装行为研究中的关键作用。此

外, 本文还分析了SANS技术在样品制备、数据解析和设施可及性等方面面临的挑战, 并展望了其与人工智能、多尺

度模拟等新兴技术结合的未来发展方向, 以期为药物制剂的精准设计和性能优化提供新的研究思路和技术支持。
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Abstract: Small-angle neutron scattering (SANS) is a non-destructive structural characterization technique 

based on neutron-matter interactions, capable of providing microstructural information at the nanometer to micrometer 

scale (1 − 1 000 nm), including particle size distribution, morphological features, internal phase structures, and 

intermolecular interactions in pharmaceutical formulations. With the rapid development of nanodrug delivery 

systems (e. g., liposomes, polymeric micelles, lipid nanoparticles) and biologics (e. g., monoclonal antibodies, 

mRNA vaccines), conventional characterization techniques (e. g., electron microscopy, dynamic light scattering) 

face limitations in analyzing complex drug systems. Owing to its high sensitivity to light elements, exceptional 

penetration depth, and isotope discrimination capability, SANS offers unique advantages for probing the 

microstructure of pharmaceutical formulations. This review systematically summarizes recent advances in SANS 

applications for drug characterization, focusing on its pivotal role in elucidating the structure of nanodrug carriers, 

monitoring conformational dynamics of biologics, and investigating the self-assembly behavior of active 

pharmaceutical ingredients (APIs). Furthermore, the challenges of SANS in sample preparation, data analysis, and 

facility accessibility are discussed, along with future perspectives on integrating SANS with emerging technologies 

such as artificial intelligence and multiscale modeling. This review aims to provide new insights and technical 
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support for the rational design and performance optimization of advanced drug formulations.

Key words: small-angle neutron scattering; pharmaceutical formulation; nanodrug delivery system; micro‐

structural characterization; biologics

在药物制剂的研发与生产过程中, 对制剂内部结

构的精确表征对体内外等效性研究至关重要[1]。药物

制剂的结构特性 (如粒径分布、形态、内部相态及分子

间的相互作用等) 直接关系到药物的成药性、递释行

为及生物利用度[2,3]。随着现代药物制剂技术的不断

发展, 新型制剂形式层出不穷, 如纳米粒、脂质体、聚合

物胶束、固体分散体等, 这些复杂体系的结构表征难度

也日益增大[4]。传统的表征手段 , 如扫描电子显微

镜[5]、差式量热扫描法[6]、傅里叶变换红外光谱[7]和X射

线衍射[8]等, 在面对一些特定的药物制剂结构分析时, 

往往存在局限性, 例如对样品的破坏性、对某些成分的

不敏感性及难以获取微观相态信息等问题。

小角中子散射 (small-angle neutron scattering, SANS) 

技术作为一种独特的、强大的结构表征工具, 在近年来

逐渐受到药物制剂研究领域的关注[9]。与小角X射线散

射 (small angle X-ray scattering, SAXS) 相比, 尽管从X

射线和中子散射数据中获取结构信息存在同样的基本

原理和方法, 但X射线和中子的产生方式及其与散射

介质的相互作用方式存在根本差异[10,11]。中子具有独

特的物理性质, 它对轻元素 (如氢、碳、氮、氧等) 具有

较高的散射截面, 且能够区分同位素, 这使得SANS技

术在分析含有大量轻元素的药物分子及生物大分子的

制剂体系时, 具有得天独厚的优势[11]。此外, 中子的穿

透能力强, 可以对厚样品进行无损检测, 能够提供从纳

米到微米尺度的微观结构信息, 包括粒子的大小、形

状、分布及聚合态结构等[12]。这些特性使得 SANS技

术在药物制剂的表征中展现出巨大的应用潜力, 能够

为药物制剂的研发、优化及质量控制提供关键的结构

数据支持, 有助于深入理解药物制剂的物理化学行为, 

从而推动药物制剂技术的进一步发展。本文将综述小

角中子散射技术在药物制剂表征中的应用进展, 探讨

其在不同类型药物制剂结构研究中的独特价值及所面

临的挑战和未来发展方向。

1 SANS简介 

小角散射技术是一种通过分析中子在小角度内的

散射强度来研究材料在纳米尺度 (1～100 nm) 上的结

构特征的方法[13-15]。其基本原理是基于中子与物质的

弹性散射, 即散射前后中子的能量保持不变。当波长

较长的中子束照射样品时, 如果样品内部存在尺寸大

于原子间距的不均匀结构, 就会产生散射信号。通过

测量这些散射信号, 可以获得材料的微结构信息, 如粒

子的大小、形状、分布及相互作用等[16]。SANS的基本

原理和数据处理方法与 SAXS十分相似, 二者可以互

为补充和验证。它们的主要区别在于辐射源和波长, 

具体对比如表 1 所示。SANS 的基本原理如图 1[17]所

示, 一束准直的中子束穿过样品, 当这些射线穿过样品

时, 它们中的极小一部分会与样品中的原子发生相互

作用, 使散射矢量 ki产生, 当 ki穿过样品时, 其中一部

分散射矢量与原子相互作用, 产生散射矢量 ks。这些

散射辐射随后被检测器收集, 其强度的角度依赖性通

过动量 q来表示, 根据公式 (1) 计算 q与散射角 θ之间

的关系: 

q =
4π
λ

sin
θ
2

(1)

其中, λ为中子波长[11]。

SANS相较于SAXS展现出多方面独特的优势, 特

别是在研究含有大量轻元素的有机分子和生物大分子

时。中子与原子核的相互作用导致其对轻元素和同位

素 (如氢和氘) 具有较高的散射截面, 这使得 SANS技

术能够提供更精确、更详细的结构信息[18,19]。在生物

制药领域, SANS对于蛋白质、多肽等生物大分子的结

构研究尤为重要, 它能够揭示这些分子在纳米尺度上

的构象变化和相互作用, 这些信息对于 SAXS来说可

能较难获取。这些优势使得SANS成为研究复杂药物

制剂结构和动力学特性的不可或缺的工具。

Table 1　The basic characteristics of SAXS and SANS. SAXS: Small angle X-ray scattering; SANS: Small angle neutron scattering

Characterization 

technique

SAXS

SANS

Wavelength 

(λ)/nm

0.01−0.5

0.1−2

Scattering 

angle (θ)/°

0.05−20

0.15−30

Scale/nm

1−300

1−300

Feature

Suitable for samples with high electron density, offering strong penetration 

power and ideal for large-scale structural analysis, but less effective for 

low-contrast samples
Ideal for light-element (hydrogen, deuterium) samples, providing high 

contrast and localized structural information, but with weaker penetration 

power, making it more suitable for smaller samples
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SANS的基本公式可以表示为散射强度 I(q) 与散

射矢量q之间的关系[20]:

I (q) =
1
V
∫eiqr ρ ( )r ρ ( )r' drdr' (2)

其中, I(q) 是散射强度, V是样品体积, ρ(r) 是物质

的密度分布函数, 是散射矢量 q =
4π
λ

sin θ的大小, 表

示中子波长与散射角度之间的关系。

在 SANS实验中, 样品与介质之间的相干散射长

度密度差 (即衬度), 是影响散射强度的关键参数, 它

反映了中子在不同物质中的散射能力[21]。由于H元素

的相干散射长度为−3.742×10-4 Å, 而其同位素 D 为

6.674×10-4 Å, 为了增强体系的衬度, 通常使用 D2O 作

为溶剂[22]。相比之下, 固体制剂本质是药物与辅料在

特定工艺下形成的共混物, 且这些组分多为碳氢化合

物, 其本身衬度较低。为了满足 SANS实验的表征需

求, 往往需要对药物或辅料进行全氘代合成, 以提高样

品衬度。然而, 这一过程不仅成本高昂, 且技术难度较

大, 因此 SANS在固体制剂中的应用较为有限。根据

布拉格定律, 散射结构的尺寸与角度之间存在反比关

系, 这意味着散射分析 SANS通常指的是对较大长度

尺度的信息进行探测[8]。这一特性使得 SANS在研究

药物递送系统中的微观结构方面具有独特优势, 尤其

是在液体环境中, 能够提供关于药物分子聚集、扩散和

释放的详细信息。

2 小角中子散射在药学中的应用 

近年来, SANS 在药物递送领域中主要应用于生

物大分子结构表征[23,24]、纳米医学和高分子材料等。

在药物制剂表征的应用稍少, 主要集中在药物在液体

中的自组装、扩散及释放。本文将介绍 SANS在药物

的溶液行为研究及几种液体制剂的表征。

2.1　纳米药物递送系统　纳米药物递送系统是一种

先进的技术, 通过将药物包裹在纳米尺度的载体中, 实

现药物的精准递送[25]。SANS技术能够提供纳米药物

递送系统的详细结构信息, 包括纳米粒子的大小、形

态、内部结构和多分散性[8]。这些信息对于理解纳米

药物的性能至关重要。例如, SANS可以揭示纳米粒

子的多层结构和层间厚度, 帮助研究人员优化纳米药

物递送系统的设计[26]。

脂质体的结构可被描绘为一个核心被 3个同心壳

层所包围。图2[27]对比了SAXS与SANS所获得的散射

强度对比。在SAXS中, 亲水部分的散射长度密度 (ρh,e) 

高于水溶液的散射长度密度 (ρs,e), 然而后者仅略高于

疏水核心的散射长度密度 (ρt,e)。相比之下, 当中子散

射应用于在氘化缓冲液中制备的脂质体时, 疏水尾部的

对比度表现得十分显著, 而头基团则几乎无法被探测

到。因此, X射线对于极性层的探测更为敏感, 而中子

则在疏水层方面提供了更为丰富的信息。药物分子依据

自身的亲水性, 倾向于插入脂质体的特定区域, 进而改

变该区域的平均散射长度密度, 最终导致散射强度的

改变[27,28]。Jaudoin等[29]利用 SANS技术系统研究了透

明质酸 (hyaluronic acid, HA)−脂质体复合体系的结构

与释放行为。研究发现, HA的引入使脂质体层间距从

Figure 2　 Comparison of the scattering length density profile 

of liposome for X-ray (left) and neutron (right). Ri = 450 Å, th = 

5.4 Å; tc = 28 Å; ρh,n = 3.5×1010 cm-2; ρc,n = −0.208×1010 cm-2; ρs,n = 

6.4×1010 cm-2; ρh,e = 13.2×1010 cm-2; ρc,e = 7.6×1010 cm-2; ρs,e = 

9.33×1010 cm-2. Adapted from Ref. 27 with permission

Figure 1　Schematic diagram for SANS or SAXS involving delivering a collimated beam through a sample. Adapted from Ref. 17 with 

permission. Copyright © 2021, Springer Nature Limited
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5.2增至 6.8 nm (q = 0.05～0.2 Å-1), 同时体系体积分数

从15%降至8%, 证实了HA插入引起的空间排斥效应。

在释放行为方面 , 当聚乙二醇 (polyethylene glycol, 

PEG) 接枝密度超过 0.1 chains/nm2时 , 释放半衰期延

长 40%, 这与 PEG 链构象从“蘑菇态”向“刷状态”转

变 (Rg变化) 直接相关。研究还对比了共挤出和后插

入两种制备方法, 发现后插入法制备的脂质体具有更

显著的外表面 PEG富集 (90% vs 79%), 其散射曲线在

q = 0.1 Å-1处的展宽及 0.182 chains/nm2的外表面链密

度, 为靶向递送系统设计提供了重要依据。这些发现

通过关联结构参数 (d-spacing、Rg等) 与功能表现, 为

优化药物递送系统奠定了理论基础。此外, SANS还

可对 PEG修饰的脂质体的结构和 PEG链分布进行表

征, 通过比较不同制备方法及不同比例的 PEG的修饰

量的微观结构, 这对于提高脂质体的稳定性和药物递

送效率具有重要意义[30]。

脂质纳米粒 (lipid nanoparticles, LNPs) 作为一种

极具潜力的药物递送系统, 其结构表征对于药物制剂

的研发与应用具有至关重要的意义[31]。通过精确的结

构分析, 可以深入理解LNPs的稳定性、药物包载能力、

递送效率、细胞摄取行为及生物相容性等关键特性[32]。

这不仅有助于优化LNPs的制备工艺, 提高药物的疗效

和安全性, 还能为新型LNPs的设计提供理论依据, 推

动药物制剂技术的创新与发展。因此, 对LNPs进行系

统的结构表征是确保其在药物递送领域成功应用的基

础 , 也是当前药物研发领域的一个重要研究方向。

SANS技术凭借其独特的探测优势, 能够深入探究脂

质纳米粒的微观结构, 从纳米尺度上精准剖析其内部

组成与空间排布情况[27]。Clementino 等[33]使用 SANS

技术分别探究载有模型药物辛伐他汀的杂化卵磷脂/

壳聚糖 (lecithin/chitosannanoparticles, LCNs)、聚山梨

酯 -80 修饰的聚 -ε-己内酯 (poly-ε-caprolactone, PCL) 

纳米胶囊 (PCL_P80) 及己丙基透明质酸钠 (sodium 

caproyl hyaluronate, SCH) 修饰的-ε-己内酯纳米胶囊 

(PCL_SCH) 在模拟鼻黏膜液中的结构变化。结果显

示, LCNs在与模拟鼻黏液接触后, 其多层结构虽得以

保持, 但整体强度有所下降, 且层间距从 6增加到 7～

8 nm, 这可能是由于壳聚糖与黏液中的负电荷糖蛋白

之间的静电相互作用和氢键导致的拉伸。而PCL_P80

纳米胶囊的结构在接触模拟鼻黏液后没有显著变化, 

其表面的聚山梨酯 80形成的水合亲水外壳有效防止

了黏液链的吸附, 使纳米胶囊能在黏液中自由移动。

PCL_SCH纳米胶囊同样在与模拟鼻黏液接触后结构

保持稳定, SCH层在纳米粒子表面形成了稳定的屏障, 

尽管可能存在氢键和其他非共价相互作用, 但有效防

止了黏液链的吸附。SANS技术在表征纳米粒子的内

部结构及其与模拟鼻黏液的相互作用方面。这些发现

为优化纳米粒子的设计和提高其在鼻腔给药中的性能

提供了重要的理论依据。

对于胶束药物递送系统, 尽管已被广泛认定为理

想的药物递送载体, 但对于经典的胶束体系, 如聚乳

酸−羟基乙酸共聚乙二醇 (polylactic acid-polyethylene 

glycol, PLA-PEG) 胶束及聚乳酸−羟基乙酸共聚乙二醇 

(poly(lactic-co-glycolic) acid-polyethylene glycol, PLGA-

PEG) 体系 , 获取其内部结构信息依然具有一定挑战

性[34-36]。通过动态光散射在四氢呤喃/水体系中使用纳

米沉淀法获得的颗粒直径为 186 nm, 但要深入理解颗

粒的内部结构, 仍需借助对比度变化: 通过改变样品中

水和重水之间的比例从而调节样品的 SLD, 在 Yang

等[37]的研究中, 分别通过在 70% 和 100% D₂O 溶剂中

收集的SANS数据并进行同时拟合 (图 3[37]), 成功揭示

了PLGA-PEG体系的内部结构信息。

2.2　生物药物制剂　生物药物制剂通常包括蛋白质

和多肽类药物、疫苗、单克隆抗体、核酸类药物和细胞

治疗和组织工程产品等几种类型[38-40]。SANS技术是

Figure 3　 SANS on poly(lactic-co-glycolic) acid-polyethylene 

glycol (PLGA-PEG) nanoparticles used to elucidate the structure 

as fractal micelles forming a nanoparticle. A: SANS patterns from 

PLGA-PEG nanoparticles prepared with solvent MeCN at two 

solvent contrasts; B: SANS patterns from PLGA-PEG nanopar‐

ticles prepared with different organic solvents; C: Schematic 

representation of the internal structure of PLGA-PEG nanoparticle. 

Adapted from Ref. 37 with permission. Copyright © 2015, American 

Chemical Society
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表征溶液中生物大分子结构的有力工具[41]。因其适用

于 10 Å到 1 000 Å范围内的长度尺, 便于研究生物大

分子的柔韧性、构象动力学和相互作用[42]。

以单克隆抗体 (monoclonal antibody, mAb) 为例 , 

Donnelly等[43]利用 SANS技术研究了NISTmAb的氢−
氘交换 (hydrogen-deuterium exchange, HDX) 动力学 , 

揭示了不同配方条件 (特别是盐类) 对mAb构象稳定性

和动态行为的影响。研究发现, 不同盐类 (如硫酸钠、

高氯酸钠和硫氰酸钠) 对NISTmAb的热稳定性和构象

稳定性具有显著影响, 且这种影响与Hofmeister系列的

稳定性顺序一致。实验结果表明, 即使在低于变性温

度的条件下, NISTmAb也会发生显著的构象波动, 这

可能与蛋白质的长期稳定性密切相关。HDX-SANS

作为一种非侵入性技术, 能够直接在溶液中测量蛋白

质的HDX动力学, 为研究蛋白质的构象波动和稳定性

提供了一种新的方法, 并为优化mAb配方和预测其长

期稳定性提供了重要的实验依据。

同样地, SANS技术也被应用于研究mRNA LNPs

的结构特性及其在不同环境下的动态变化。Li等[44]利

用SANS技术追踪了基于Moderna疫苗配方的mRNA-

LNPs的制备过程, 其中辅料DSPC、胆固醇和阳离子脂

质 SM-102的氘代量分别为 88%、31.5%和 94%。揭示

了其在不同缓冲液环境中的形态演变 (图 4)。研究发

现, 在乙醇含柠檬酸缓冲液中, mRNA-LNPs呈现多分

散的均匀球形滴液结构; 而在去除乙醇后, 这些纳米粒

转变为具有核心−壳层结构的形态, 且在进一步调整

至中性环境时, 又发生了额外的聚集和微相分离, 导致

结构和尺寸的显著变化。这些结果表明, mRNA-LNPs

的最终形态是由其制备过程中的动力学路径所决定

的, 而 SANS技术则为深入理解这一过程提供了关键

的结构信息, 这对于优化mRNA疫苗的递送系统和提

高其治疗效果具有重要意义。此外, Chen等[45]发现商

业化微流控技术生产的 mRNA-LNPs 中可能包含约

30%的没有载有mRNA的LNPs (mRNA-free LNPs), 这

使得结构分析变得复杂。研究发现, mRNA-LNPs的结

构受到mRNA-free LNPs的影响, 如果未加以考虑, 数

据解释可能会出现偏差。为了解决这一问题, 他们提

出了一种方法, 通过从整体样本的 SANS数据中减去

mRNA-free LNPs的数值, 分离出与mRNA-loaded LNPs

相关的数据。论文进一步提出了mRNA-free LNPs和

mRNA-loaded LNPs的结构模型, 重点分析了脂质分布、

核心大小和溶剂含量等关键差异。这项研究为LNPs

的异质性提供了重要的见解, 有望在优化mRNA递送

和疫苗制剂方面发挥积极作用。

Gobeaux 等[46]利用 SANS 技术研究了角鲨烯−腺
苷 (squalene-adenosine, SQAd) 纳米颗粒与牛血清白蛋

白 (bovine serum albumin, BSA) 之间的相互作用。研

究发现, BSA能够从 SQAd纳米颗粒中提取单体分子, 

导致纳米颗粒的部分解离。SANS实验表明, 纳米颗

粒在BSA存在时的散射信号显著降低, 表明纳米颗粒

的体积分数减少, 同时纳米颗粒的尺寸也略有减小。

此外, SANS数据还揭示了纳米颗粒在BSA存在时的

胶体稳定性变化, 表现为纳米颗粒在BSA溶液中变得

更加稳定。这些结果表明, SQAd纳米颗粒在血液中

可以作为循环的药物储存库, 而BSA则可能作为载体

将药物运输至目标组织。

此外, SANS技术的非侵入性和高分辨率特性, 使

其在生物药物的研究中具有重要优势。与传统的表征

Figure 4　Schematic of competition between aggregation and microphase separate during the preparation pathway of lipid nanoparticles 

(LNP). DSPC: Distearoylphosphatidylcholine; DMG-PEG: 1, 2-Dimyristoyl-sn-glycero-3-methoxypolyethylene glycol. Adapted from Ref. 

44 with permission. © 2024 The Author (s). Published by Elsevier Ltd.
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方法相比, SANS能够在不破坏样本的情况下, 实时监

测分子结构的变化, 特别适用于复杂的生物大分子和

纳米结构[47]。SANS还可结合其他表征技术 (如透射

电子显微镜、动态光散射等), 以及分子动力学模拟, 以

获得更加全面的生物药物结构与功能的信息[48-52]。

2.3　药物活性成分在溶液中行为研究　药物活性成

分在溶液中的行为对于药物的稳定性、生物利用度及

药效至关重要[53]。某些具有两亲性特征的药物分子能

够在水环境中自发组装, 形成具有长程有序性的复杂结

构[54]。这种自组装现象在表面活性药物成分 (active 

pharmaceutical ingredients, APIs) 中尤为常见 , 例如抗

病毒药物、抗肿瘤药物、非甾体抗炎药物及胆汁酸盐

等[55]。这些两亲性药物分子的自组装行为可能会显著

影响其物理化学性质, 包括化学稳定性、溶解度和生物

利用度等。SANS为研究这些药物分子的组装行为提

供了一种强有力的工具。

Clulow 等[56]研究了抗疟疾药物 OZ439 的水溶性

及在不同浓度下的相行为。研究发现, OZ439的溶解

性并非简单地依赖于溶解度, 而是与其自组装行为密

切相关。随着OZ439浓度的增加, 溶液中药物发生了

从大颗粒到微小胶束的转变。SANS实验揭示了药物

分子在溶液中自组装形成的结构, 尤其是在低浓度时, 

药物主要以自由碱聚集体的形式存在, 而随着浓度的

增高, 这些聚集体解聚, 形成了带电胶束和层状相结

构 (图 5[56])。SANS 为研究这类自组装行为提供了独

特的优势。通过改变溶液中水和重水的比例, SANS

能够精确地测量药物分子在溶液中的结构和相互作

用。特别是, 当OZ439的浓度超过一定阈值时, SANS

检测到低 q值范围的布拉格峰, 表明溶液中开始形成

层状结构和胶束。这一发现揭示了 OZ439 的两亲性

分子在水中不仅仅溶解, 还通过自组装形成了胶束或

层状相, 这可能影响其溶解度和生物利用度。SANS

的数据表明, OZ439的溶解度在低浓度时较低, 但随着

浓度增加, 药物分子开始自组装成较小的胶束或层状

结构, 从而有效地增加了溶解度。这种溶解度的变化

并不单纯由药物的盐形态决定, 而是受到其自组装行

为的强烈影响。尤其在药物浓度接近临界胶束浓度

时, 药物分子转变为胶束形式, 从而影响了其在溶液中

的行为和生物利用度。

SANS 技术作为一种强有力的分析工具, 能够有

效揭示 APIs在溶液中的溶解行为和相态变化。特别

是, SANS技术能够详细描述APIs如何通过自组装过

程形成胶束或层状结构, 这些结构的形成对药物在溶

液中的溶解度具有显著影响。这种对药物分子自组装

行为的深入理解, 为口服药物制剂的设计提供了新的

视角和策略。

3 展望与挑战 

SANS技术通过提供纳米至微米尺度的微观结构

信息, 为理解药物制剂的结构提供了独特的视角。尽

管 SANS在药物制剂研究中展现了巨大的潜力, 但与

其他表征技术相比, 它仍面临一些挑战。首先, SANS

技术具有较高的技术门槛, 要求操作人员具备专业的

Figure 5　 Proposed phase transitions of the artefenomel mesylate as a function of concentration in water. Adapted from Ref. 56 with 

permission Copyright © 2018 American Chemical Society
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技术背景和数据分析能力; 其次, SANS实验通常需要

在专门的中子源设施中进行, 而这些设施的分布和可

用性相较于X射线或光学设备较为有限。这些因素使

得SANS的应用在药物研发领域仍然相对受限。

随着对SANS技术理解的不断深入及中子源设施

和技术的逐步完善, 预计其在药物制剂设计和优化中

的应用将愈发广泛。未来, SANS有望成为药物研发

过程中不可或缺的工具, 为开发更高效、更安全的药物

制剂提供强有力的支持。
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