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Résumé 

Mots clés:

Les efforts en matière de protection de l'environnement n'ont cessé de 
s'intensifier depuis la fin du XX  siècle, notamment, en vue de l'obtention de 
nouvelles molécules actives d'origine biologique. C'est le cas des biosurfactants qui 
sont très utilisés dans un grand nombre d'applications industrielles. La plupart des 
tensioactifs utilisés actuellement sont issus de l'industrie chimique. La recherche de 
tensioactifs biologiques ou biosurfactants, d'origine microbienne, est une impor-
tante voie alternative à explorer afin de découvrir de nouvelles molécules efficaces à 
moindre effets secondaires. Parmi les différents biosurfactants recensés, on trouve 
aujourd'hui des glycolipides, des phospholipides, des lipopolysaccharides, des 
lipides neutres et des lipopeptides. Ces derniers, communément synthétisés par les 
microorganismes, plus particulièrement, ceux du genre , sont les plus 
prometteurs, en raison de leurs excellentes propriétés inter-faciales et leurs activi-
tés biologiques. Les surfactines, les fengycines et les iturines représentent les trois 
principales familles produites par le genre  selon le mécanisme non riboso-
mique. Compte tenu de leurs potentialités et de leur innocuité, les lipopeptides sont 
aujourd'hui utilisés dans différents domaines d'application, tels que l'environ-
nement, l'industrie pétrolière, l'agronomie ou encore la cosmétologie et devraient 
rapidement trouver leur place dans de nouveaux secteurs d'applications, tels que 
les industries agroalimentaires, pharmaceutiques ou encore le domaine médical. 
Cette revue a pour principal objectif de faire une synthèse sur les connaissances 
acquises à ce jour sur les biosurfactants lipopeptidiques produits par le genre 

en se focalisant sur leurs structures, leur mode de synthèse ainsi que leurs 
activités biologiques et leurs applications potentielles.
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Introduction 

Grâce à leurs effets aux interfaces et à la diversité 
de leurs structures, les tensioactifs présentent 
différentes propriétés techno-fonctionnelles leur 
permettant d'être utilisés pour des applications 
dans de nombreux domaines [1]. En 2007, le 
marché mondial des agents de surface est estimé à 
10 millions de tonnes avec un taux de croissance 
annuel estimé à 3,6%. Les tensioactifs sont utilisés 
dans la plupart des actes de la vie courante. 
L'application la plus connue est la détergence. En 
effet, en 2001, l'Europe consommait 50% de sa 
production en tensioactifs pour des formulations 
de nettoyage ou de lavage mais leurs applications 
aujourd'hui ne se limitent pas à ceux-ci. On les 
retrouve dans de nombreux secteurs. Ainsi, la 
cosmétologie et l'hygiène corporelle représentent 
10% de la production de tensioactifs. Par ailleurs, 
40% des besoins sont liés au développement de 
secteurs industriels aussi variés que l'industrie 
textile, le forage et le raffinage du pétrole, 
l'émulsification, etc. Presque tous les tensioactifs, 
utilisés aujourd'hui, sont des dérivés chimiques du 
pétrole brut. Ils présentent un risque pour 
l'environnement car ils sont généralement toxi-
ques et non biodégradables. C'est pourquoi, 
depuis plusieurs années, et grâce à l'essor de la 

biotechnologie, les scientifiques se sont intéressés 
à des surfactants d'origine microbienne : biosur-
factants. Ces derniers sont définis comme étant 
des molécules amphiphiles actives aux surfaces 
[2]. Les biosurfactants sont des métabolites 
secondaires synthétisés par une grande variété de 
micro-organismes au cours de leur croissance sur 
des substrats de natures différentes [3]. Ils possè-
dent les mêmes propriétés tensioactives que leurs 
homologues chimiques. En effet, ils sont dotés 
d'un pouvoir mouillant, émulsifiant, moussant 
solubilisant, etc. Les biosurfactants peuvent être 
aussi efficaces et présentent de nombreux avanta-
ges par rapport aux surfactants synthétiques. Ils 
sont hautement spécifiques, biodégradables, 
biocompatibles avec l'environnement, moins 
sensibles aux variations élevées de températures, 
pH et salinité extrêmes, moins toxiques et peuvent 
être synthétisés en grandes quantités sur des 
ressources renouvelables [4]. Les lipopeptides 
constituent le groupe de biosurfactants le plus 
prometteur [5]. Ces molécules sont synthétisées 
par une voie originale qui n'implique pas les 
ribosomes. Cette voie met en jeu des complexes 
enzymatiques multimodulaires appelés  Non 
Ribosomal Peptide Synthetase (NRPS) [6]. Ces 
dernières années, l'isolement de nouvelles sou-
ches, produisant des lipopeptides, est devenu 
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Since the end of the 20  century, the efforts regarding the environment 
protection have been increasingly intensified. As most of surfactants used at pre-
sent arise from the chemical industry, the search for new biological surfactants or 
biosurfactants of microbial origin with lesser side effects is of great interest. Neutral 
lipids, glycolipids, phospholipids, lipopolysaccharides and lipopeptides are listed 
among biosurfactants. Lipopeptides synthetized by microorganisms, in particular 
those of the genus , are the most promising, because of their excellent inter-
facial properties and their biological activities. Surfactines, fengycines and iturines 
are the main families of biosurfactants produced by the genus  through a 
ribosome-independent mechanism. Considering their potentialities and their 
harmlessness, lipopeptides have been used in various fields such as environment, 
petroleum industry and agronomy. The application of lipopeptides in the food-
processing and pharmaceutical industries should be improved. This review is a 
synthesis of the knowledge acquired, until now, on the biosurfactants produced by 
the genus . We have focused on the structure of lipopeptides, their mode of 
synthesis as well as their biological activities and their potential applications.
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facile grâce à l'utilisation de deux techniques: la 
spectrométrie de masse de type MALDI ToF 
(Matrix-assisted laser desorption/ionization time 
of flight) et la réaction de polymérisation en chaine 
moyennant des amorces dégénérées pour la 
détection des gènes codants les synthétases [7]. 

β-hydroxyl

La synthèse de lipopeptides a été mise en évidence 
chez certaines cultures bactériennes depuis les 
années 1949 avec la découverte du premier 
lipopeptide bactérien, la mycosubtiline de 

[8]. Les lipopeptides sont synthétisés par 
une grande variété de microrganismes. Toutefois, 
les bactéries du genre représentent la 
source la plus importante de lipopeptides. Il est 
intéressant de noter qu'une même souche peut 
produire simultanément plusieurs familles de 
lipopeptides. La souche halophile  BBK-1 
coproduit la surfactine, la plipastatine et la bacillo-
mycine L [9] et la souche  F2.2 
coproduit la plipastatine et la surfactine [10]. La 
souche  A21 récemment isolée 
s'est montrée capable de coproduire simultané-
ment deux familles de lipopeptides (les fengycines 
et les surfactines) [11]. Outre les bactéries du 
genre  différentes bactéries, plus particu-
lièrement du genre se sont égale-
ment révélées productrices de lipopeptides [12]. 
En effet, les  sont connues depuis 
longtemps pour leur aptitude à réduire l'incidence 
des maladies racinaires dans certains champs et 
ainsi à inhiber la croissance d'un grand nombre 
d'agents phytopathogènes . Cette capacité 
d'inhibition impliquerait plusieurs mécanismes 
incluant la production d'une large gamme de 
métabolites antagonistes, tels que les lipopepti-
des. A titre d'exemple, la tensine, lipopeptide 
produit par  96.578, est capable 
d'inhiber la prolifération du basidiomycète 

 [13]. La viscosinamide, lipopep-
tide cyclique produit par  DR54, s'est 
montrée capable de réduire la biomasse mycé-
lienne de et donc la formation de 
sclérotes [14]. Un nouveau lipopeptide linéaire 
produit par , une souche 
pathogène de la chicorée, a été récemment 
identifié [12]. Ce lipopeptide, appelé cichofactine, 

est probablement impliqué dans la virulence de la 
souche. Par ailleurs, deux lipopeptides cycliques 
(la sessiline et un membre de la famille des orfami-
des) produits par  CMR12a, une 
souche potentiellement utilisable dans le biocon-
trôle, ont également été identifiés [15].
Néanmoins, les champignons ont reçu une atten-
tion considérable pour leur capacité à produire des 
lipopeptides. L'examen des activités antimicro-
biennes de certains lipopeptides fongiques 
montre qu'ils possèdent un large spectre 
d'activités antimicrobiennes contre une grande 
diversité de souches pathogènes [16].

Les surfactines: Structuralement, il s'agit d'un 
lipopeptide cyclique formé d'un peptide de 7 
acides aminés, de conformation D ou L, lié par une 
liaison ester à un acide gras é de 13 à 15 
atomes de carbone [17] (Fig. 1). 

La surfactine est produite généralement par une 
large gamme de souches de  [18-20], 

 [21],  [22], 
 [23,24],  [25] et 
 [26], etc.
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Fig. 1 Structure primaire de la surfactine S. 

Diversité des microorganismes producteurs de 
lipopeptides

Les lipopeptides de Bacillus

Fig. 2. Structure de la fengycine
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Les fengycines:Les fengycines sont des lipopepti-
des cycliques composés d'un décapeptide lié à un 
acide gras hydroxylé contenant 13 à 17 atomes de 
carbone (Fig. 2). La famille fengycine englobe les 
fengycines A, les fengycines B et les plipastatines 
[27 28]. 
Les iturines : La famille des iturines comprend les 
iturines A et C, les bacillomycines D, F et la myco-
subtiline. L'iturine A de   est le lipopep-
tide le plus étudié dans cette famille (Fig. 3) [29]. 
Structuralement, les iturines possèdent en com-
mun un heptapeptide cyclique acylé par un acide 
gras é de longueur de chaîne allant de C14 à 
C17 et une séquence chirale constante LDDLLDL 
(Fig. 3). 

Par rapport à leurs homologues chimiques, les 
lipopeptides possèdent de nombreux avantages 
en terme d'exploitation biotechnologique : leur 
biodégradabilité et leur biocompatibilité est en 
faveur de leur compétition dans la plupart des 
applications industrielles avec les surfactants 
d'origine chimique; leur production à partir de 
ressources  renouvelables, un contrôle plus aisé 
des processus de fermentation et la possibilité 
d'agir sur les conditions de fermentation (sources 
de carbone, sources d'azote, température, aéra-
tion, pH, etc.) en vue d'optimiser leur production ; 
la présence dans une même préparation de 
plusieurs familles et de variantes de lipopeptides 
pouvant exercer plusieurs activités biologiques et 
qui pourraient même exercer un effet synergique ; 
leur grande tolérance et stabilité dans des condi-
tions extrêmes de pH, température et salinité 
favorisent leur utilisation dans certains procédés 
industriels impliquant des traitements sous des 

conditions drastiques.

Les lipopeptides, et plus particulièrement les 
surfactines, sont reconnus comme étant parmi les 
plus puissants biosurfactants, avec une capacité de 
réduire la tension de surface de l'eau de 72 mN/m 
à 27 mN/m [30]. En outre, à 100 mg/L, la surfactine 
diminue la tension à l'interface dodécane/eau 
jusqu'à 2,45 contre 16,27 et 13,46 mN/m pour 
l'iturine et la fengycine, respectivement [31]. Les 
lipopeptides se caractérisent par leur faible 
concentration micellaire critique (CMC) qui est 
définie comme étant la concentration minimale 
nécessaire pour initier la formation de micelles et 
pour laquelle on observe une diminution brusque 
de la tension superficielle. En effet, la CMC des 
surfactines est de l'ordre de 10 mg/L, alors que 
celles des iturines et des fengycines sont de 40 et 
12 mg/L, respectivement [32].

Les émulsions sont des systèmes largement 
utilisés dans l'industrie, dans les domaines alimen-
taires, pharmaceutiques, et cosmétiques. Ces 
systèmes, issus de la dispersion de deux liquides 
immiscibles l'un de l'autre, sont thermodynami-
quement instables. Traditionnellement, les 
émulsions sont stabilisées par des molécules 
tensioactives chimiques. Récemment, ces molécu-
les ont été remises en question, suite à l'évolution 
des exigences concernant la protection de 
l'environnement, la sécurité des utilisateurs et aux 
contraintes de coût. Différentes études ont été 
menées sur l'activité émulsifiante des biosurfac-
tants lipopeptidiques. Khyati  [33] ont isolé 
une souche de  K1 productrice d'un 
mélange formé de surfactines, iturines et fengyci-
nes et qui est doté d'un excellent pouvoir émulsi-
fiant. Lee  [34] ont également rapporté que le 
lipopeptide de B. amyloliquefaciens LP03 possède 
une forte activité émulsifiante. 

-
 

.

.

 
Activité de surface

Activité émulsifiante

B. subtilis
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Fig. 3 Structure primaire de l'iturine A.  

Intérêt des biosurfactants lipopeptidiques

Principales propriétés fonctionnelles des lipo-
peptides 
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Activités biologiques des lipopeptides 

A

 

ctivités antibactérienne et antifongique

Activité antiadhésive

Activité anticoagulante 

Activité antivirale 

De très nombreuses études ont décrit le pouvoir 
antibactérien des lipopeptides [11, 35-36]. 
L'activité antibactérienne des lipopeptides est 
attribuée particulièrement à leur nature amphi-
phile qui leur permet d'interagir avec différents 
constituants membranaires. Dans ce contexte, 
Ortiz . [37] ont rapporté que les lipopeptides 
ont la capacité de perturber les membranes 
biologiques  entrainant la lyse cellulaire  par 
augmentation de la perméabilité membranaire  et 
par conséquent la fuite de métabolites. Par ail-
leurs, en plus de leur fort pouvoir surfactant, 
plusieurs études ont permis également de mettre 
en évidence l'activité antifongique des lipopepti-
des [35,38]  Les surfactines sont dotés d'un 
pouvoir inhibiteur envers plusieurs champignons  
notamment  [39]. Les 
fengycines et les iturines sont également connues 
par leurs propriétés antifongiques, en particulier 
contre les champignons filamenteux. Cette 
propriété permet leur application comme agent de 
bio-contrôle [40]  Dans ce contexte, nous avons 
montré que les lipopeptides de  A21 
sont doués d'un potentiel antimicrobien intéres-
sant envers plusieurs souches pathogènes  notam-
ment , 
[11]  Différentes techniques ont été utilisées afin 
de visualiser l'effet de ces molécules sur la struc-
ture et la morphologie des membranes cellulaires. 
En effet, Kim . [41] ont observé, par la micros-
copie électronique  que l'injection de 100 µg/mL 
de fengycine aboutit un rétrécissement de la 
surface cellulaire de la souche  
O157. De même, par microscopie à fluorescence 
en combinaison avec la cytométrie à flux, Chitarra 

 [42] ont montré que l'iturine produit par la 
souche  YM 10-20 inhibe la germination 
des conidiospores de  par 
augmentation de leur perméabilité. 

Plusieurs travaux ont décrit que les lipopeptides 
présentent une activité antiadhésive vis-à-vis des 
micro-organismes pathogènes, empêchant ainsi 

leur adhésion sur les surfaces solides et les sites 
infectés [43-44]. En effet, Cao . [43] ont 
montré que les lipopeptides produits par 

 TK-1 inhibent l'adhésion de 
,  et S  avec 

une activité maximale vis-à-vis de  
qui est de l'ordre de 51,9% à une concentration de 
12,8 g/L. Dans le même cadre, d'autres études ont 
montré que les fengycines produites par  
et à une concentration de 2,56 
µg/mL, inhibent sélectivement la colonisation de 

 et  à raison de 97% et 90%, respecti-
vement [44]. Nitschke & Costa. [45] ont également 
montré que la surfactine de  diminue le 
taux de formation des biofilms par , 

,  et 

Peu de travaux ont été menés sur le pouvoir 
anticoagulant des lipopeptides. Lim . [46] ont 
montré que la pré-incubation d'un plasma riche en 
plaquettes avec la surfactine de  BC1212 
entraîne une inhibition de l'agrégation plaquet-
taire d'une manière dose-dépendante. Dans le 
même contexte, Cameotra & Makkar [47] ont 
rapporté que les lipopeptides sont doués d'une 
activité anticoagulante par inhibition de la forma-
tion de caillot de fibrine, ce qui protège contre le 
risque de formation de thrombus veineux. Ben 
Ayed  [48] ont montré que les lipopeptides de 

 A21 possèdent une activité anticoa-
gulante, sur la voie intrinsèque de la formation des 
caillots de sang. 

L'activité antivirale de certains lipopeptides a été 
également décrite. En effet, la surfactine présente 
une activité antivirale plus efficace  des 
virus enveloppés comme le virus d'herpes et les 
rétrovirus [49]. Il est probable que cet effet soit
médié par une altération de la membrane lipidique 
virale et de la capside due à une interaction physi-
co-chimique entre la surfactine et la membrane 
lipidique virale, observée par microscopie électro-
nique. Huang  [50] ont reporté l'inactivation 
de certains virus comme le virus de la rage par un 
lipopeptide produit par  fmbj.
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Activité anti-tumorale

Applications des lipopeptides dans le domaine de 
la lutte biologique

L'activité anti-tumorale de certains lipopeptides a 
été également décrite. Kim  [51] ont montré 
que la surfactine inhibe la prolifération des cellules 
cancéreuses LoVo, isolées à partir du colon 
humain, en induisant une activité pro-apoptique 
et arrêtant le cycle cellulaire. Cao . [44] ont 
rapporté que le lipopeptide de  TK-1 
montre une activité anti-tumorale contre deux 
lignées cellulaires tumorales K562 et BEL-7402.

Peu de travaux ont été menés sur les propriétés 
nutritionnelles des lipopeptides, notamment leur 
rôle dans la protection contre les maladies méta-
boliques, tels que le diabète et l'obésité. Zouari 

. [52] ont évalué,  l'effet des lipopeptides 
produits par  SPB1 sur l'hypertriglycé-
ridémie et l'hypercholestérolémie, induites par 
l'obésité, chez des rats rendus obèses par une 
diète à haute teneur en graisse et en fructose 
(DHTG). Ces auteurs ont montré que l'alimentation 
riche en graisse et en fructose a fourni un apport 
calorique plus élevé que la diète normale, ce qui a 
engendré un déséquilibre au niveau de la balance 
énergétique. Tandis que l'administration des 
lipopeptides SPB1, par voie orale, aux groupes de 
rats nourris avec la DHTG a permis de réguler le 
gain du poids corporel. L'administration orale des 
lipopeptides SPB1 n'a montré aucune variation 
significative des activités amino-transférase et 
alanine amino-transférase dans le sérum, compa-
rativement à celles du témoin. L'étude du bilan 
lipidique a montré que l'administration des 
lipopeptides SPB1 permet une correction du taux 
de cholestérol total, des triglycérides, une réduc-
tion du rapport LDL/HDL et une prévention contre 
le risque coronarien. De plus, un effet protecteur 
et curatif des tissus hépatiques a été également 
observé. Dans une autre étude, Zouari  [53] 
ont testé le pouvoir hypoglycémiant des lipopepti-
des SPB1 chez des rats rendus diabétiques par 
l'alloxane. Le dosage de l'activité 
érique a montré que les rats diabétiques exhibent 

une augmentation significative de l'activité 

 en comparaison avec les rats témoins. 
Cependant, des réductions remarquables ont été 
observées chez les rats diabétiques traités par les 
lipopeptides SPB1, comparés aux rats diabétiques 
non traités. De plus, ces auteurs ont montré que 
l'administration orale de cette préparation lipo-
peptidique a engendré un effet régénératif des 
ilôts de langerhans où les cellules sont peu endom-
magées et plus intactes que celles observées chez 
les rats diabétiques. 

Afin de traiter les maladies des plantes, des métho-
des de contrôle chimiques ont été largement 
utilisées et discutées. Cependant, plusieurs 
travaux ont rapporté que l'utilisation excessive de 
pesticides et de fongicides, pour traiter ou préve-
nir ces maladies, provoque un large tableau 
d'effets pernicieux sur les plantes, le sol, l'environ-
nement et également la santé humaine, en parti-
culier pour les agriculteurs qui manipulent ces 
composés nocifs à haute concentration. Donc, en 
raison des limitations associées aux systèmes de 
commande chimiques conventionnels, le traite-
ment biologique apparaît comme une alternative 
assez prometteuse, vu sa grande spécificité, son 
faible coût et sa non toxicité [10]. En réalité, 
l'utilisation des bactéries et d'autres systèmes 
biologiques, comme agents de bio-contrôle, a été 
largement examinée et un large tableau de méta-
bolites bioactifs, comme les bactériocines et les 
antibiotiques et d'autres métabolites ayant des 
activités antifongiques, antivirales, insecticides 
ainsi que des propriétés d'herbicides ont été 
décrits dans la littérature [54-55]. Les lipopeptides 
sont bien reconnus comme agents de bio-contrôle 
contre les bactéries, les champignons et les 
insectes phytopathogènes [56]. Des essais ont été 
réalisés, en serre et au champ avec divers patho-
systèmes pour évaluer  l'efficacité des 
lipopeptides de . Ces molécules se sont 
montrées particulièrement efficaces contre 
l'infection post-récolte des raisins par 

 et contre le mildiou ( ) de la 
laitue [10]. L'effet du mélange iturine-fengycine 
sur l'infection des cucurbitacées par 

 a été également étudié [57]. L'action de la 
mycosubtiline sur le mildiou de la laitue a été 
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Applications biotechnologiques des lipopeptides

Utilisations de lipopeptides comme agents de 
traitement de l'obésité et de maladies associées
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étudiée en serre [58]. Le traitement préventif 
(effectué la veille de l'infection) a permis 
d'augmenter le nombre de plantes saines et de 
réduire la sévérité de la maladie de façon significa-
tive  Ahn . [59] ont montré que la surfactine 
produite par  C1 est capable d'inhiber la 
croissance de  et 

, bactéries photosynthétiques, à raison de 
85% et 70%, respectivement. Ces auteurs ont 
rapporté également que le même lipopeptide peut 
inhiber la croissance de certaines algues vertes 
comme  et . 
L'iturine A produite par  BS-99-H s'est 
révélée fortement active contre 

, agent phytopathogène causant une 
pourriture cireuse chez des poires [60].

Les lipopeptides sont aussi doués d'un pouvoir 
insecticide contre diverses larves d'insectes phyto-
pathogènes d'ordres diptères, lépidoptères et 
coléoptères [61]. En effet, la surfactine de 

 subsp.  tue aussi bien les larves que 
les adultes  avec une dose 
létale (DL . L'activité insecti-
cide observée pourrait être liée à une réduction de 
la tension de surface qui a pour effet une perméa-
bilisation de la cuticule de l'insecte en question 
grâce à un effet détergent. De même , Assie . 
[62] ont rapporté que les deux isoformes de 
surfactines C14 et C15 de  S499, à 100 
ppm, entrainent, après 1 jour de traitement, un 
taux de mortalité de 85,4 à 92,6 % des adultes de 
l'insecte des fruits, notamment 

. La surfactine de  ssp. 
est capable par ailleurs de tuer les larves et les 
adultes  avec une dose 
létale (DL ) d'environ 1 µg/mL [61]. La DL  du 
lipopeptide tensioactif secrété par  DM-
03 contre la larve de  est de 
l'ordre de 120±5 mg/L après 24 h de traitement 
[63].

Plusieurs travaux de recherche se sont orientés 
vers la remédiation des environnements contami-
nés par les produits pétroliers. La dégradation 

microbienne constitue l'un des mécanismes 
majeurs permettant l'élimination des hydrocarbu-
res contaminants [64]. Néanmoins, la faible 
solubilité des polluants organiques augmente leur 
adsorption aux particules de sol et limite et ainsi 
leur biodégradation [65]. Les biosurfactants 
peuvent intervenir par augmentation de la biodis-
ponibilité des substrats hydrophobes par 
l'intermédiaire des phénomènes d'émulsification, 
solubilisation et mobilisation [66]. Dans ce 
contexte, Mnif . [67] ont montré que l'ajout du 
biosurfactant lipopeptidique de  SPB1 
dans le milieu, à raison de 0,1%, contribue à une 
amélioration de la biodégradation du diesel de 
l'ordre de 38,42 %. Une augmentation de digestion 
du diesel a été enregistrée en présence d'un 
mélange lipopeptidique de  
An6 [68].

Plusieurs travaux ont permis d'apporter une 
contribution à l'étude des lipopeptides qui repré-
sentent une famille de molécules dont la diversité 
de structures offre un large spectre de propriétés 
physicochimiques pouvant donner lieu à des 
applications industrielles variées, répondant aux 
besoins des consommateurs et de l'industrie. 
Outre leur intérêt connu depuis de nombreuses 
années dans l'agriculture comme agents de bio-
contrôle, les scientifiques et les industriels 
s'intéressent de plus en plus aux activités biologi-
ques de ces molécules et à leurs applications dans 
le domaine thérapeutique. Sur ce point, la littéra-
ture scientifique s'enrichit régulièrement de 
données relatives aux activités biologiques de ces 
lipopeptides et leurs applications potentielles 
dans différents secteurs de la santé.
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