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OZET

Gida izlenebilirligi, tiretimden tiiketime kadar tiim siireglerin seffaf ve giivenli bir bigimde
izlenmesini saglayarak gida giivenligi, kalite kontrolii ve tiiketici giiveninin artirilmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Geleneksel izlenebilirlik sistemleri genellikle barkod ve QR kod gibi sinirl1 dijital
¢oziimlere dayanmakta; veri giincellenebilirligi, giivenlik ve gergek zamanh takip agisindan yetersiz
kalmaktadir. Bazi iiriinlerde kismen izlenebilirlik iiretim siirecinde saglanmaktayken gida tedarik
zincirinin tim aktorlerine yonelik bir ¢oziim bir¢ok nedenden dolay1 heniiz kullanilamamaktadir. Bu
calisma bu eksiklikleri gidermek amaciyla NFC teknolojisinin gida tedarik zincirine entegre edilmesini
ele almaktadir. Literatiir taramasi ve sektorel uygulamalar dogrultusunda, NFC’nin teknik altyapis1 ve
kullanim alanlar1 detaylandirilmis, gida izlenebilirliginde saglayabilecegi katkilar analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda, ¢ok katmanli bir mimariye sahip drnek bir NFC tabanli izlenebilirlik modeli
oOnerilmis; sistemin fiziksel, iletisim, yazilim ve kullanici arayiizii katmanlar agiklanmistir. Ayrica, NFC
tabanli sistemlerin uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi degerlendirilmis, karsilasilabilecek teknik ve
operasyonel zorluklara ¢oziim 6nerileri sunulmustur. Sonug olarak, NFC teknolojisinin gida sektoriinde
dijital doniistimiin temel bilesenlerinden biri olabilecegi ve izlenebilirlik sistemlerinde daha etkin ve
giivenli bir alternatif sundugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: NFC Teknolojisi, Gida izlenilirligi, Model Tasarimi

ANALYSIS OF NFC BASED TRACEABILITY SYSTEMS IN FOOD
INDUSTRY AND DESIGN OF A MODEL

ABSTRACT

Food traceability plays a vital role in enhancing food safety, quality control, and consumer
confidence by enabling transparent and secure monitoring of all processes from production to
consumption. Traditional traceability systems mostly rely on limited digital solutions such as barcodes
and QR codes, which are inadequate in terms of data updateability, security, and real-time tracking.
While partial traceability can be achieved during the production phase for certain products, a
comprehensive solution that includes all actors in the food supply chain has not yet been widely
implemented due to various challenges. This study addresses these shortcomings by examining the
integration of NFC (Near Field Communication) technology into the food supply chain. Based on a
review of the literature and sectoral applications, the technical infrastructure and potential use cases of
NFC are analyzed in detail. An example NFC-based traceability model with a multi-layered architecture
is proposed, and the system’s physical, communication, software, and user interface layers are described.

* Bu calisma “KLUBAP-227 Gida Tedarik Zincirinde NFC Tabanli {zlenebilirlik Sistemlerinin Analizi ve Bir
Prototip Gelistirilmesi” baglikli KLUBAP projesi kapsaminda yapilmustir.
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Furthermore, the applicability and sustainability of NFC-based systems are evaluated, and potential
technical and operational challenges are discussed along with proposed solutions. The findings suggest
that NFC technology can serve as a key enabler in the digital transformation of the food sector and offer
a more efficient and secure alternative for traceability systems.

Keywords: NFC Technology, Food Traceability, Model Design

1. GIRIS

Gida izlenebilirligi, bir gida {iriiniiniin iiretimden tiiketiciye kadar tiim asamalarinin takip
edilebilmesi anlamina gelir (Olsen ve Borit, 2013). Baska bir séylemle bir giday1 {iretim, isleme ve
dagitimm tiim asamalarinda izleyebilme yetenegidir. izlenebilirlik sistemlerinin temel amaci, gida
tedarik zinciri boyunca iirtiniin kimlik bilgilerini, kaynaklarin1 ve hareketlerini kayit altina almaktir. Bu
sayede bir sorun c¢iktiginda, 6rnegin gida kaynakli bir salgin veya kontaminasyon tespit edildiginde,
hizli ve etkin geri ¢agirma iglemleri gergeklestirilebilir. Etkili bir izlenebilirlik sistemi, olasi bir gida
giivenligi probleminde kontamine iiriinlerin hizla tespit edilip tiiketiciye ulagsmasinin engellenmesine
imkan tanir. Dolayisiyla izlenebilirlik, gida giivenliginin saglanmasinda kritik bir aragtir.

[zlenebilirlik sistemleri yalnizca gida giivenligi i¢in degil, aym zamanda kalite kontrolii, yasal
uyum ve tiiketici giiveninin artirtlmasi i¢in de dnemli rol oynar (Kotsanopoulos ve Arvanitoyannis,
2017). Birgok {ilke, ciddi gida kaynakli saglik olaylar1 sonrasinda tarladan catala izlenebilirligi belirli
{iriinlerde zorunlu kilan hukuki diizenlemeler getirmistir. Ornegin Avrupa Birligi ve ABD gibi
bolgelerde gida isletmelerine, tirtinlerinin tedarik zincirindeki bir adim dncesini ve sonrasini takip etme
zorunlulugu bulunmaktadir (Charlebois vd., 2014). Bu tiir diizenlemeler, izlenebilirligin bir yandan
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point - Tehlike Analizleri ve Kritik Kontrol Noktalar1)
gibi gida giivenligi yonetim sistemlerinin etkin uygulanmasina destek olurken diger yandan seffaflig:
artirarak tiiketiciye tirliniin kokeni hakkinda giivenilir bilgiler sunmay1 amaglar (Mortimore ve Wallace,
2013). Sonug olarak, gida izlenebilirligi sistemleri gida sektoriinde hem mevzuata uyum hem de
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan vazgecilmez hale gelmistir.

Izlenebilirlik, bilisim yonetim sistemleri agisindan genel olarak bakildiginda bir iiriin veya
hizmetin geriye dogru takip edilebilir olmasidir. ISO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi, HACCP
ve Tiirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme Yo6netmeligi gibi ¢esitli standart
ve yonetmelikler izlenebilirlik kavramini daha da derinlestirmektedir (Basaran, 2015). Buna gore
firmanin kendi ig siire¢lerinin izlenebilirligi yetersiz olmakla kalmayip, yakin gelecekte tiiketicinin iiriin
hakkinda yeterli ve dogru bilgiye ulasmasi zorunlu hale gelecektir. Giiniimiizde firmalar kendi i¢
stireglerini izlemek i¢in ERP (Enterprise Resource Planning - Kurumsal kaynak planlamast) gibi bir¢cok
sistem kullansa da Ozellikle tarladan catala ya da ciftlikten catala bakis acisiyla gida alaninda
izlenebilirlik sistemlerinin kullanimi neredeyse yok gibidir. izlenebilirlik sistemlerinde genellikle
karekod veya barkod teknolojileri kullanilmaktadir. Gida sektériinde olmasa da diger sektorlerde bazi
firmalar ise RFID (Radio Frequency Identification, Radyo Frekans Tanimlama) veya NFC (Near Field
Communication, Yakin Alan Iletisimi) etiketleri, IoT sensérleri gibi Endiistri 4.0 yaklasimlar1 da
kullanmaktadir (Mostaccio vd., 2023).

1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Gida tedarik zincirindeki izlenebilirlik sistemleri hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in biiytlik
onem tagimaktadir. Ureticiler agisindan bakildiginda, izlenebilirlik sistemleri tedarik zinciri boyunca
siiregleri optimize etmeye, kalite kontroliinii saglamaya ve yasal diizenlemelere uyumu kolaylastirmaya
yardimci olur. Tiiketiciler agisindan ise, izlenebilirlik iiriin giivenligini artirarak bilingli titketim kararlart
alinmasini saglar (Moe, 1998). Ancak, geleneksel izlenebilirlik yontemleri genellikle manuel kayztlar,
barkod sistemleri ve sinirl dijital ¢oziimler ile siirdiiriilmekte olup, bu yontemlerin gesitli kisitlar
bulunmaktadir. Veri giivenligi, ger¢cek zamanl takip eksikligi ve dogrulama mekanizmalarinin
yetersizligi gibi sorunlar, mevcut izlenebilirlik sistemlerinin etkinligini azaltmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, gida izlenebilirliginde NFC teknolojisinin kullanimini hem literatiir
ve sektor uygulamalar1 baglaminda analiz etmek hem de bu analizler dogrultusunda ¢ok katmanli bir
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mimariye dayal1 6zgiin bir izlenebilirlik modeli tasarlamaktir. Calisma, NFC sistemlerin sinirliliklarini
ortaya koymakta; ardindan bu sinirliliklar1 asmaya yonelik uygulanabilir bir model 6nerisi sunmaktadir.
NFC teknolojisi, kablosuz veri aktarimini1 destekleyen ve kullanicilarin fiziksel temas olmadan bilgi
almasini saglayan bir iletisim yontemidir. Geleneksel barkod ve QR kod sistemlerinden farkli olarak,
NFC tabanli sistemler giincellenebilir, dinamik veri saklama yetenegine sahip olup, sahtecilige ve izinsiz
miidahaleye kars1 daha giivenlidir. Caligma kapsaminda, NFC’nin gida tedarik zincirinde nasil etkin bir
sekilde kullanilabilecegi ve mevcut sistemlerle nasil entegre edilebilecegi degerlendirilecektir. Ayrica,
NFC tabanl izlenebilirlik sistemlerinin potansiyel faydalarinin yani sira, uygulama zorluklar1 ve
sinirlamalar1 da ele alinacaktir. NFC’nin lojistik, perakende ve tiiketici etkilesimi iizerindeki etkisi
incelenerek, gida giivenligi, kalite kontrolii ve tiiketici giliveni agisindan saglayabilecegi katkilar
degerlendirilecektir. Calismanin sonuglarinin, gida sektoriinde yenilik¢i izlenebilirlik ¢ozlimleri
gelistirmek isteyen firmalar, arastirmacilar ve diizenleyici kuruluslar i¢in yol gosterici olmasi
hedeflenmektedir.

1.2 Cahsmanin Kapsami ve Metodolojisi

Bu calisma, gida izlenebilirligi ve NFC teknolojisinin kesisim noktasinda detayli bir analiz
sunmay1 amaglamaktadir. Oncelikle, NFC teknolojisinin genel yapisi, calisma prensipleri ve avantajlart
hakkinda bilgi verilecek, ardindan gida sektoriindeki izlenebilirlik yontemleriyle karsilagtirilacaktir.
NFC tabanli sistemlerin gida tedarik zincirindeki potansiyel kullanim alanlar1 ele alinarak, sektorde
halihazirda uygulanan 6rnekler ve pilot projeler incelenecektir.

Calisma kapsaminda, oncelikle literatiir ve sektér uygulamalar {izerine kapsamli bir analiz
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, son on yil igerisinde (2014-2024) yayimlanmis, Web of Science,
Scopus, IEEE Xplore ve ScienceDirect gibi uluslararasi indekslerde taranan 50’ye yakin akademik yayin
incelenmistir. Ayrica, gilincel sektdr raporlari, iiretici firmalarn uygulama ornekleri ve teknoloji
platformlarina ait belgeler degerlendirmeye dahil edilmistir. Literatiir taramasi, tematik bir yaklasimla
siniflandirilmig; NFC teknolojisinin avantajlari, sinirliliklari, gida sektoriindeki uygulamalari ve benzer
teknolojilerle kargilastirmalari bagliklari altinda analiz edilmistir. Bu ¢aligsmalarin bir nemli goriilenleri
literatiir kisimda verilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ¢ok katmanli mimariye sahip bir NFC
tabanli izlenebilirlik modeli 6nerilmis; bu modelde iiriin seviyesinde veri takibi, lojistik entegrasyon ve
tilketiciye seffaf bilgi akisi saglayacak bilesenler yapilandirilmistir. Calismada, analiz siireci veri
toplama, karsilastirma ve yapilandirilmig ¢ikarim adimlarina dayandirilmis; onerilen sistem tasarimi
teorik gerceve ile sektorel ihtiyaglar biitiinlestirecek bicimde gelistirilmistir. Tartisma boliimiinde ise
modelin uygulanabilirligi, siirdiiriilebilirligi ve yayginlastirilmasina yonelik stratejik degerlendirmeler
sunulmustur.

2. NFC TEKNOLOJiSi

NFC kisa mesafeli kablosuz iletisim teknolojisidir ve iki elektronik cihazin birbirine 10 cm veya
daha kisa mesafede veri aligverisi yapmasini saglar. Genellikle veri aligverisi akilli telefonlar, tabletler,
akilli saatler ve NFC okuyuculari ile yapilmaktadir. Bu teknoloji, Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID)
sistemlerinin bir alt kiimesi olarak gelistirilmis olup 13.56 MHz frekans bandinda ¢alismaktadir. NFC,
veri aktarimini baslatan iki temel modda ¢alisir:

e Aktif Mod: Bu moddaki iletisimde her iki cihaz da enerji kaynagina sahiptir ve
elektromanyetik alan olusturarak veri transferini gergeklestirir.

e Pasif Mod: Bu modda cihaz kendi enerjisini iiretmez, diger cihazin olusturdugu manyetik alani
kullanarak veri transferi gerceklestirir.

Bu ozellikler sayesinde NFC, diisiik gili¢ tliketimi ve kolay kullanim avantaji sunarak gesitli
alanlarda yaygimlasmistir. NFC teknolojisi, kisa menzil ve diisiik enerji tiikketimi ile karakterize edilen
bir iletisim teknolojisidir. 13.56 MHz frekansinda ¢alisan NFC, maksimum 10 cm mesafede iletisim
kurabilir ve veri transfer hiz1 106, 212 veya 424 kbps olabilir. Giivenlik a¢isindan, kisa menzilli olmasi
yetkisiz erisim ihtimalini azaltirken, ek olarak sifreleme ve kimlik dogrulama mekanizmalar1 da
uygulanabilir. ISO/IEC 14443 ve 18092 gibi uluslararasi standartlara uyumlu olan NFC, i¢ farkli modda
caligabilir. Kart emiilasyonu modunda NFC cihazi, kredi kart1 veya ulagim karti gibi islev gorebilirken,
okuyucu/yazici modu sayesinde pasif NFC etiketlerini okuyabilir veya yazabilir. Peer-to-peer (P2P)
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modu ise iki NFC cihazi1 arasinda dogrudan veri aktarimini miimkiin kilar. Bu teknik altyapisi sayesinde
NFC, 6deme sistemlerinden erisim kontroliine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Coskun vd.,
2011) .

NFC teknolojisi, hizli, yaygin ve kullanici dostu bir etkilesim saglayarak gesitli sektorlerde
genis bir uygulama alanina sahiptir. NFC islemleri, saniyeler i¢inde tamamlanarak kullanici deneyimini
optimize eder ve diisiik gii¢ tiikketimi sayesinde pasif etiketlerin enerji ihtiyaci olmaksizin ¢aligmasina
olanak tanir. Giivenlik agisindan, kisa menzilli iletigim yetkisiz erigim riskini minimize ederken, eklenen
sifreleme ve kimlik dogrulama yontemleriyle veri giivenligi artirilabilir. Ayrica, NFC teknolojisi mobil
O0demeler, erisim kontrol sistemleri, saglik hizmetleri ve lojistik gibi bircok alanda etkin bir sekilde
kullanilabilmekte ve mevcut mobil cihazlar ile POS terminalleriyle kolayca entegre edilebilmektedir.
Bu ¢ok yonlii ve uyarlanabilir yapist NFC teknolojisini giiniimiiz dijital ekosisteminde 6nemli bir bilesen
haline getirmektedir.

Bununla birlikte, NFC teknolojisinin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Oncelikle 10 cm ile
sinirli menzili, genis alanlarda veya uzaktan erisim gerektiren senaryolar i¢in dezavantaj yaratabilir.
Veri aktarim hizi, Bluetooth ve Wi-Fi gibi diger kablosuz teknolojilere kiyasla daha diisiik oldugu i¢in
biiyiik veri transferleri i¢in yetersiz kalabilir. Ayrica, NFC’nin islevselligi, yalnizca bu teknolojiyi
destekleyen donanimlara sahip cihazlarla sinirlidir ve eski veya uyumsuz cihazlarda kullanimi miimkiin
degildir. Giivenlik acisindan, NFC teknolojisi siber saldirilara maruz kalabilir ve kétii niyetli kisiler
tarafindan "man-in-the-middle" veya "eavesdropping" gibi saldirilarla istismar edilebilir. Bu nedenle,
giivenli veri sifreleme yontemlerinin uygulanmasi ve kullanici farkindaliginin artirilmasi biiyiik nem
tasimaktadir (Onumadu ve Abroshan, 2024).

NFC'nin en yaygin kullanimi, temassiz 6deme sistemleri, etiketleme ve dijital ciizdanlar
tizerinedir (Ramos-de-Luna vd., 2016). Kullanicilar bankacilik uygulamalari, Apple Pay, Google Pay
gibi platformlart kullanarak kredi/banka kartlarinit NFC destekli cihazlarina tanimlayabilir ve cihazlarmi
POS cihazlarina yaklastirarak 6deme yapabilirler. Bu yontem hizli, giivenli ve hijyenik olmasi nedeniyle
yayginlagsmaktadir. NFC, fiziksel giivenlik ve erigim kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilir. Bina giris
sistemleri, otel odalari, toplu tasima kartlar1 ve spor salonu iiyelik kartlar1 gibi alanlarda NFC kartlart
veya akilli telefonlar kimlik dogrulama araci olarak kullanilmaktadir (Pesonen ve Horster, 2012). Bu
sistemler, yetkisiz girisleri engelleyerek giivenligi artirir. Toplu tagima sistemlerinde NFC destekli akilli
kartlar, bilet yerine kullanilmaktadir. Kullanicilar, NFC uyumlu ulagim kartlarini veya akilli
telefonlarin1 turnikelere yaklastirarak gecis yapabilirler. NFC etiketleri, fiziksel nesnelere entegre
edilerek kullanici deneyimini artirir. Kullanicilar, telefonlarini bu etiketlere yaklastirarak iiriin bilgileri,
baglantilar, meniiler veya reklam kampanyalaria ulasabilirler. Ornegin, bir restoran meniisiinii veya
otel rehberini NFC etiketi lizerinden goriintiilemek miimkiindiir. Hastaneler ve saglik merkezleri, NFC
teknolojisini hasta takibi, ilag dogrulama ve tibbi ekipman yonetimi i¢in kullanmaktadir (Ebere vd.,
2022). Hastalarin bilek bileziklerine entegre edilen NFC cipleri, saglik personelinin hastaya ait verilere
hizla erigsmesini saglayarak tedavi siirecini kolaylastirir. Otomotiv sektoriinde NFC anahtarsiz girig
sistemleri, siiriicii profili ayarlari ve kablosuz baglantilar igin kullanilmaktadir (Busold vd., 2013). Bazi
modern araglarda NFC ile kap1 agma, motor ¢alistirma veya Bluetooth baglantisi saglama gibi 6zellikler
bulunmaktadir. NFC akilli saatler, fitness bileklikleri ve diger giyilebilir cihazlarda kimlik dogrulama,
ddeme ve veri aktarimi igin kullanilmaktadir. Ornegin, Apple Watch veya Samsung Watch, NFC ile
temassiz 6deme yapma ve bina girislerini kontrol etme gibi 6zellikler sunmaktadir. NFC, tedarik zinciri
yonetimi ve gida izlenebilirligi i¢in de 6nemli bir aragtir. Gida ambalajlarina eklenen NFC c¢ipleri,
iirinlin kaynagi, {iretim tarihi, tasima kosullar1 ve son kullanma tarihi gibi bilgileri igererek tiiketicilere
giivenilir bilgi sunar. Ozellikle premium gida markalar1 bu sekilde tiiketicilere iiriiniin sahte olup
olmadigini dogrulama imkani tanimaktadir (Pigini ve Conti, 2017).

3. ILGILI CALISMALAR

NFC tabanli gida izlenebilirligi ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar yapilmistir. Fakat bunlarin
cok az1 sektorel olarak kullanilan bir tirline doniismiistiir. Caligmanin bu bdliimde hem literatiir taramasi
hem de sektordeki bazi uygulamalar verilmistir.
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3.1 Akademik Cahsmalar

Lukacs ve arkadaglari, gida tiretiminde seffaflig1 ve giivenligi artirmak amaciyla NIRS, NFC,
RFID, blokzincir ve IoT teknolojilerini entegre eden dijital izlenebilirlik ¢éziimlerini incelemistir.
Caligma, hizla artan insan niifusu, gida otantisitesine yonelik tiiketici talepleri ve tarim ile gida endiistrisi
iretimi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle giivenilir izleme ve takip sistemlerine duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir. Bu baglamda, aragtirma, iiretim siireclerinde kolayca uygulanabilir, maliyet acisindan
uygun ve verimliligi artiran bir dijital sistem Onermektedir. Sistem, tahribatsiz ve hizli kalite
degerlendirme yontemleri olan yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS) ve bilgisayar/gorsel makine
vizyonu (CV/MV) ile 10T, NFC ve RFID tabanh takip ve izleme fonksiyonlarini birlestirmektedir.
Ayrica, otantisite dogrulamasi i¢in tarladan catala veri ve dokiimantasyon dogrulamasi saglayan
blokzincir tabanli bir sistem Onerilmistir. Arastirmacilarin 6neridigi sistem, sertifikali tatli patates
tiretimi modeli tizerinden yapilandirilmistir. Yazarlara gore bu sistem, liretim siire¢lerinin biiyiik 6l¢iide
otomatiklestirilmesini saglarken, giivenilirlik ve seffaflik saglamaktadir. Calismanin sonuglari, sistemin
veri ve gliven modeli ile katilimcilar arasindaki etkilesimleri simiile eden sira diyagramlarin
icermektedir. Bu ve benzeri arastirmalar, tarim-gida endistrisinde dijital araclar1 birlestirerek
tiretkenligi ve otantisiteyi artirmaya yonelik gelecekteki arastirmalara ve endiistriyel uygulamalara
temel olugturmakta olup, 6zellikle tiiketiciler arasinda giiven seviyesini yilikseltme potansiyeline sahiptir
(Lukacs vd., 2025).

Yu ve arkadaglari, taze gida tedarik zincirinde izlenebilirlik ve dinamik izleme i¢in blokzincir
tabanli ¢oziimleri degerlendirmistir. Mevcut sistemlerin geffaf olmayan tedarik zincirleri, disiik
giivenilirlik ve yanhg veri aktarimi gibi sorunlarla karsi karsiya oldugu belirtilmistir. Blokzincirin
degistirilemez ve seffaf yapisinin, taze gida giivenligi, tasima ortaminin dinamik takibi ve izlenebilirlik
acisindan 6nemli avantajlar sundugu vurgulanmistir. Caligma, blokzincir ile RFID, QR kod ve NFC
teknolojilerinin entegrasyonunun tiim tedarik zincirini kapsayarak ileri ve ters izlenebilirlik sagladigin
ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, blokzincir tabanli taze gida izlenebilirliginin gelecekte genis
uygulama alanlari bulabilecegini gostermektedir (Yu vd., 2024).

Zurbi ve Gregor-Svetec, gida gelistirme siirecinde siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla
artirtlmis gerceklik teknolojisi ve NFC etiketleri ile desteklenen bir izlenebilirlik sistemini incelemistir.
Arastirmacilar bu ¢aligmada tireticiler, perakende sirketleri ve tiiketiciler i¢in bir uygulama tasarlayarak,
gida tiriinleri hakkinda veri girisi, kesfetme ve goriintiileme siireglerini kolaylastirmay1 amaglamaktadir.
Yapilan inceleme sonucunda, tiikketicilerin belirli kriterlere dayanarak saglikli gida iiriinlerini tercih edip
etmeyecegi ve bu sistemin siirdiiriilebilirligi nasil destekleyebilecegi sorular1 ele alinmistir. Onerilen
sistemde, veriler miimkiin oldugunca onceden tanimlanmig listelerden segilerek hatalari 6nlemek
amaciyla c¢iftgilerden pazara kadar kesintisiz sekilde aktarilmaktadir. Calismanin ¢iktist olarak
gelistirilen FoodTrace adli artirilmis gergeklik tabanli izlenebilirlik uygulamasi, tasarim ve prototip
asamalarinda degerlendirilmis ve kullanim kolayligi ile igerik degeri agisindan olumlu sonuglar elde
edilmistir. Arastirmanin bulgulari, uygulamanin gelecekte daha da gelistirilmesi igin saglam bir temel
sundugunu gostermektedir (Clark, 2018).

Mostaccio ve arkadaslari, Gida Endiistrisi kapsaminda RFID teknolojisinin mevcut ¢oziimlerini
ve uygulamalarini incelemistir. Calisma, gida israfi ve kontaminasyon gibi endiistrideki temel sorunlara
kars1 IoT tabanli ¢oztimleri ele almakta ve RFID’nin lojistik, algilama ve siirdiiriilebilirlik baglamindaki
stratejik roliinii vurgulamaktadir. Literatiir incelemesi, RFID’ nin gida yonetimi ve kontrol siireclerinde
optimizasyon saglama potansiyelini ortaya koymaktadir. RFID’nin en olgun uygulamalari lojistik
alaninda, 6zellikle soguk zincir izleme ve iiriin takibi siire¢lerinde yer almaktadir. Algilama alaninda,
fiziksel ve kimyasal parametrelerin dogrudan veya dolayli yontemlerle tespit edilmesine yonelik
arastirmalar One cikmaktadir. Artan elektronik atik miktari, arastirmacilar1 Yesil RFID adi verilen
stirdiiriilebilir etiketler gelistirmeye yoneltmistir. RFID teknolojisinin Gida Endistrisini destekleme
potansiyeline sahip oldugu, 6zellikle yapay zeka ve biyobozunur/geri doniistiiriilebilir malzemelerle
entegrasyonu sayesinde endiistride 6dnemli doniisiimler yaratabilecegi sonucuna ulagilmigtir. RFID
tabanli sistemlerin NFC sistemlere olan yakinlig1 ve benzerligi sebebiyle bu ¢oziimler bu ¢alisma
kapsaminda da degerlendirilmistir (Mostaccio vd., 2023).
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Agnusdei ve arkadaslari, Italya'daki sarap iiretiminde karsilasilan sahtecilik sorunlarina karst,
tedarik zinciri izlenebilirligini artirmaya yonelik IoT teknolojilerinin potansiyel kullanimini
incelemistir. Calisma, Gliney Apulia Bolgesi’ndeki iiziim yetistiricileri ve saraphanelerle yapilan
birincil veri toplama siirecine ve dnceki bilimsel literatiire dayanmaktadir. Onerilen cerceve, blokzincir,
RFID, NFC etiketleri, SSCC ve QR kodlarmin birlesimini kullanarak sarap tedarik zincirinde
izlenebilirlik ve verimlilik saglamayr amacglamaktadir. Gelistirilen sistem, tedarik zincirinin tiim
asamalarinda, iiziim yetistiriciliginden sarap tiiketimi ve ambalaj atiginin bertarafi veya yeniden
kullanimina kadar, {iiriinler ve siirecler hakkinda sistematik veri depolamaya olanak tanimaktadir.
Bununla birlikte, tedarik zincirinde seffaflik, glivenlik ve kalite yonetimi saglanmaktadir. Ciftgiler, sarap
tireticileri ve siseleme firmalar1 sisteme veri girisi yapabilirken, dagiticilar, tiiketiciler ve sise geri
doniisiim operatorleri yalnizca blokzincirde saklanan verilere erisebilmekte, ancak bilgileri degistirme
yetkisine sahip olmamaktadir (Agnusdei vd., 2022).

Grantham ve arkadaslari, deniz {iriinleri sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak ve
balikgilik siireglerini izlenebilir hale getirmek icin veri toplama ve izlenebilirlik uygulamalarmin
karsilastig1 teknolojik, sosyal ve ekonomik engelleri incelemistir. Calisma, Filipinler’deki sar1 yiizgecli
orkinos (Thunnus albacares) balik¢iliginda uygulanan mevcut veri kayit sistemlerini
degerlendirmektedir. Filipinler genelinde ve bu 6zel balik¢ilik faaliyetinde yaygin olarak kullanilan
mevcut yontem, merkezi ve analog bir yaklasima dayanan yakalama kayit sistemidir. Bu sistemde,
balikgilar tarafindan tutulan veriler, uzmanlarin yardimryla yakalama sertifikalarina kaydedilmektedir.
Ancak, yeni ve merkeziyetsiz dijital modellerin gelistirilmesi, test edilmesi ve pilot uygulamalari
baslamis olup, bu siiregcte NFC ve RFID etiketleri ve akilli telefon tabanli bir veri toplama uygulamasi
gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Uygulamalarin her biri benimsenme siirecinde ¢esitli zorluklarla
karsilagmis olup, son tahminler Filipinler’de yakalanan baliklarin %44’liniin héla raporlanmadigini
gostermektedir. Calisma, kiigiik 6lgekli balikgiliktan baglayarak, deniz iiriinleri sektoriinde izlenebilirlik
sistemlerinin etkinligini artirmak ve siirdiiriilebilirlik ¢iktilarinin belgelenmesini saglamak igin gerekli
sistematik iyilestirmeleri tartigmaktadir (Grantham vd., 2022).

Conti, gida izlenebilirliginin gelecekteki tarim sektorii icin temel bir gereklilik oldugunu
vurgulayarak, kiiciik ve orta 6lcekli isletmelere uygun diisiik maliyetli bir izlenebilirlik sistemi
onermistir. Calismada, gida giivenligi ve kalite kontroliinii saglamanin yani sira, kimlik dogrulama,
sahtekarlik 6nleme ve yetkililerin denetim siireglerini iyilestirmeye yonelik bir sistem gelistirilmistir.
Tarim-gida tedarik zincirinin ¢ok paydash ve karmasik yapisi, mevcut izlenebilirlik sistemlerinin
yliksek maliyetli olmasina ve kiigiik isletmeler icin uygulanabilir olmamasina yol agmaktadir. Bu
baglamda, ¢alisma, mevcut diisiik maliyetli dijital teknolojileri kullanarak kamu otoritelerinin denetim
siireclerine entegre edilebilecek bir sistem sunmaktadir. Onerilen modelde, akilli telefon uygulamalari
ve NFC teknolojisi her asamada kullanilarak tiiketicilere gida bilgilerine erisim ve tireticilerle ¢ift yonlii
etkilesim saglanmaktadir. Gelistirilen uygulamalar zeytinyagi iretim siirecine uyarlanmistir. Sonug
olarak, sistemin diisiik maliyetli ve kolay kullanimli olmas1 sayesinde, kiiciik ciftliklerde, bolgesel
tiriinlerde ve organik iiretim siireglerinde yayginlastirilabilecegi ve ekonomik avantajlar saglayabilecegi
belirlenmistir (Conti, 2022).

Bhat ve arkadaslari, modern tarim-gida tedarik zincirlerinin, bagimsiz yerel paydaslardan
kiiresel olgekte birbirine bagl karmagik sistemlere evrildigini ve bu yapinin iiretim, isleme, tasima ve
dagitim siireclerini etkiledigini belirtmistir. Tarim-gida tedarik zincirlerinde sik¢a karsilasilan
sahtekarlik vakalari, seffaflik eksikligini ortaya koymakta ve finansal kayiplarin yan sira tiiketici
giiveninin azalmasina ve kurumsal marka degerinin diismesine yol agmaktadir. Mevcut tedarik zinciri
yapisinda koklii degisikliklerin gerekliligi vurgulanmais olup, blokzincir teknolojisinin tarim-gida tedarik
zincirlerinde seffafligi artirabilecegi konusunda genis bir fikir birligi bulunmaktadir. Gilinlimiiz
tilketicileri gilivenli, siirdiiriilebilir ve adil gida {iretim siiregleri talep etmekte olup, isletmeler bu
beklentileri karsilamak icin blokzincir ve nesnelerin interneti gibi teknolojilere yonelmektedir.
Caligmada, tarim-gida tedarik zincirlerinin daha etkin ydnetimi i¢in blokzincirin Endiistri 4.0
teknolojileri (biiyiik veri, IoT, RFID, NFC vb.) ile entegrasyonunu ele alan yeni yaklagimlar
incelenmistir. Ancak, blokzincirin benimsenmesi, uygulanmasi ve dlgeklenebilirligi oniindeki teknik
smirlamalarin  degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu dogrultuda, ¢alisma Agri-SCM-BloT
(Blokzincir ve IoT Kullanarak Tarim Tedarik Zinciri Y6netimi) mimarisini 6nererek, mevcut tek zincirli
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tarim tedarik zinciri sistemlerinde depolama, &lgeklenebilirlik, giivenlik, mahremiyet ve birlikte
caligabilirlik sorunlarina ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica, IoT altyapisindaki giivenlik tehditleri
siniflandirilmis ve blokzincir tabanli olasi savunma mekanizmalari tartisilmistir. Son olarak, onerilen
tedarik zinciri mimarisinin temel Ozellikleri agiklanmis ve gelecekteki arastirma yonleri
degerlendirilmistir (Bhat vd., 2021).

Barge ve arkadaglari, et tedarik zincirinin dijitallesmesine yonelik RFID teknolojilerinin
uygulanabilirligini incelemistir. Caligma, dijital izlenebilirlik sistemlerinin gida giivenligini artirma ve
algilanan kaliteyi iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamakta, ancak tarim-gida tiriinlerinde
fiziksel mallarla bilgi sistemlerinin entegrasyonunun zorluklar barindirdigini belirtmektedir. Bu
baglamda, genis okuma menzili sayesinde lojistik ve depolama siireclerinde yaygin olarak kullanilan
Ultra-Yiiksek Frekansli RFID teknolojisinin et {irtinlerinin kimliklendirilmesinde de kullanilabilecegi
One siirlilmiistiir. Ayrica, birgok akilli telefonda entegre NFC antenlerinin bulunmasi nedeniyle NFC
teknolojisine yonelik ilginin arttig1 ifade edilmistir. Caligmada, farklit RFID ¢oztimleri test edilerek,
dana, tavuk ve diger et tiirleri iizerinde RFID etiketlerinin performansi degerlendirilmistir. Ozellikle
RFID ve NFC'nin birlikte kullanildig1 ¢ift frekansh etiketlerin uygulanabilirligi de arastirilmistir.
Sonuglar, etiket performanslarinin et tiirline ve ambalaj yapisina bagli olarak énemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymus, ayrica etiketlerin konumlandiriimasinin ambalaj geometrisi ve okuyucu
anten ile olan iliskisi dikkate alinarak optimize edilmesi gerektigi belirtilmistir (Barge vd., 2020).

Conti, tarimin gelecegi i¢in gida izlenebilirliginin temel bir gereklilik oldugunu vurgulayarak,
meyve ve sebze tedarik zincirinde NFC teknolojisini kullanan bir izlenebilirlik sistemi Onermistir.
Caligmada, iiretim, isleme, dagitim ve tiikketim asamalarinin her birinde akilli telefonlar araciligiyla NFC
teknolojisinin kullanildig: bir sistem tasarlanmustir. Onerilen mimari, iiretim siirecinin tiim asamalarinda
Android tabanlt mobil uygulamalar ile verilerin bir veri tabanina iletilmesini saglayan karmasik bir
kimlik dogrulama sistemine dayanmaktadir. Bulut tabanli veri depolama yontemi, ayni {iretim zincirinde
yer alan giftgilerin, tarim konsorsiyumlarinin, devlet kurumlarinin ve nihai tiiketicilerin bilgilere
erisimini miimkiin kilmaktadir. Bu sistem, iiretim siire¢lerinde seffaflifi artirarak tiiketicilere gida
hakkinda dogrudan bilgi sunmay1 amaglamaktadir (Conti, 2020).

Violino ve arkadaglari, zeytinyag: tedarik zincirinde izlenebilirlik saglayan yenilikg¢i elektronik
etiketlerin siirdiirtilebilirligini, izlenebilirlik kapasitesini ve tiiketici kabuliinii degerlendirmistir.
Calisma, Italyan tiiketicilerin izlenebilirlige olan ilgisinin arttigin1 ve ekstra sizma zeytinyagimin kalite
giivencesinde izlenebilirlik teknolojilerinin kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Arastirmada, ii¢
farkli izlenebilirlik sistemi incelenmistir: NFC tabanli sistem, sahtecilige karsi korumali RFID ve
uygulama destekli cihaz, QR kod ile "kazan-kazan" mekanizmasina sahip blokzincir tabanli sistem (QR-
B). 1120 Italyan tiiketiciyle yapilan anket sonuglaria gére, katilimeilarin %94’ bu tiir teknolojilerin
uygulanmasina ilgi gostermis, %45°1 ise Ozellikle QR-B sistemini tercih etmistir. Buna ragmen
tiketicilerin ortalama olarak sadece %18’i bu sistemlerin {iriiniin fiyatina gelecek olan ek 6demeye
istekli oldugu belirlenmistir. Ekonomik analizlerde ise tiretim 6lgegine bagli olarak maliyetlerin orta ve
yiiksek tliretim seviyelerinde daha diisiik bir ylik olusturdugu saptanmigtir. QR-B sisteminin basarisinin,
blokzincirin gida sektdriindeki popiilaritesi, tesvik mekanizmalarinin kullanimi, QR kodun pratikligi ve
oyunlastirma stratejisi gibi faktorlere bagli oldugu sonucuna ulagilmistir (Violino vd., 2019).

Papaefthimiou ve arkadaglari, zeytinyag {iretim zincirini izlemek ve degerlendirmek amaciyla
gelistirilen bulut tabanl bir yonetim Sistemini énermistir. Onerilen sistem, zeytin {iretim siireclerini
izlemek i¢in bdl ve yonet mantigim1 benimseyerek, zeytin agaglarini kiimelere ayirarak caligmaktadir.
Bu kiimelerde, NFC teknolojisi kullanilarak bitki koruma uygulamalar1 ve giibreleme siiregleri
izlenmektedir. Sistem, yalnizca saha i¢i izleme hizmetleri saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda sizma
zeytinyagl yonetim siireclerini de kapsamaktadir. Endiistriyel ekstraksiyon siirecinde zeytinyagimin
nicel ve nitel dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla, yaghanelere bagli sensorler araciligiyla sistem
operatorii tarafindan veri toplanmaktadir. Sistem hizmetleri ve yonetim algoritmalari, bulut tabanli bir
sunucu tarafindan kontrol edilmekte olup, toplanan veriler mobil uygulama aracilifiyla kullanicilara
iletilmektedir. Caligma, sistemin teknik 6zelliklerini ve iletisim protokollerinin yapisini ayrintili sekilde
aciklamaktadir. Ayrica, sistemin veri madenciligi yetenekleri incelenmis ve sistemin sistematik tarimi
iyilestirme, marka degerini artirma ve {irlin ihracatim gelistirme potansiyeli {izerine bir vaka ¢aligmasi
sunulmustur (Papaefthimiou vd., 2019).
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Pigini ve Conti, gida giivenligi konusundaki uluslararasi endiselerin artmasiyla birlikte,
tarimdan tiiketime kadar tiim tedarik zincirini izleyebilen NFC tabanli bir izlenebilirlik sistemi
onermistir. Calisma, sigir siingerimsi ensefalopatisi, dioksin kirliligi, kus gribi ve domuz gribi gibi halk
saglhigini tehdit eden olaylarin, gida izlenebilirligi konusundaki diizenlemeleri ve tiiketici giivenligine
yonelik talepleri artirdigin1 vurgulamaktadir. Gida iiretim sektoriindeki isletmelerin, giderek daha kati
hale gelen kanuni diizenlemelere uyum saglamak ve pazar taleplerine yanit verebilmek igin
organizasyonel ve yonetimsel yapilarii doniistiirmesi gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda, NFC
teknolojisinin, farkli gida sektdrlerinde izlenebilirlik saglamak igin gerekli tiim gereksinimleri
karsiladigi ifade edilmistir. Calismada, iiretim siirecinin tiim asamalarinda NFC etiketleri ile veri
toplayan ve bu bilgileri dogrudan tiiketicilere ulastiran bir sistem onerilmektedir. Gelistirilen sistemin
temel amaci, yalnizca izlenebilirlik saglamak degil, ayn1 zamanda iiretim siireglerini iyilestirmek ve
optimize etmektir. Toplanan veriler, mobil cihazlar araciligiyla bulut veri tabanina aktarilmakta ve
tiiketicilere bir mobil uygulama iizerinden sunulmaktadir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi, et
tedarik zinciri 6rnegi tizerinden degerlendirilmis ve sistemin gida sektoriindeki potansiyel faydalari
tartigilmistir (Pigini ve Conti, 2017).

3.2 Sektorel Uygulamalar

Inductive Intelligence adindaki ABD'li bir girisim kullanigh, kontrollii, glivenli ve stirdiiriilebilir
akillr endiiktif 1sitma ve pisirme deneyimleri i¢cin NFC etiketlerini kullanan bir sistem gelistirmistir.
Buna gore 1sitilacak veya pisirilecek {iriin {izerinden NFC etiketi pisirme iinitesi ile etkilesime gecerek
pisirme/isitma isleminin ne kadar bir siirede ve ne kadar sicaklikta yapilmasi gerektigini otomatik olarak
planlamaktadir. Bu sekilde ozellikle mikrodalga gibi cihazlarda %75 enerji tasarrufu saglandigi
bildirilmistir. Ayrica sistemin bir sonraki gelistirmesinde 1sitma cihazi iizerinden toplanilan verilerin
tiketiciyle iliskilendirilmesi sayesinde “kimin neyi, ne zaman ve nerede tiikettigi” gibi bilgiler anlaml
olarak elde edilecek, perakendecilere ve reticilere veri saglanacag ifade edilmektedir (Clark, 2018).

Rémy Martin adindaki konyak iireticisi sisenin agilip a¢ilmadigini ve orijinal olup olmadigini
belirleyebilmek i¢in kapak altina NFC etiketi yerlestirmistir. NFC etiketi sirketin mobil uygulamasi
tizerinden okutulmakta ve iiretim yeri, liziimlerin mengei gibi bilgiler sunulmaktadir. Sisenin kapagi
acildiginda ortamdaki manyetik alan degisecegi i¢cin NFC etiketi tetiklenerek icindeki veri de
degismektedir. Bu durumda tiiketici sisenin agildigim1 mobil uygulama iizerinden 6grenebilmektedir
(Clark, 2018). Buna ¢ok benzer bir uygulamay1 tinlii viski tireticisi Johnny Walker’da yapmis ve akilli
sise konsepti ile sinirl olarak miisterilerinin kullanimina sunmustur(Phillips, 2023).

Italyan zeytinyag: iireticileri Buonamici, La Ranocchiaia, SPO ve Il Cavallino adli sirketler {iriin
bilgilerini ve diger ilgili igerikleri miisterileri ile paylasmak i¢in NFC etiketlerini iiriin hatlarina entegre
etmislerdir. Ozellikle hileli iiretimi engellemek istediklerini belirten firmalar bu sekilde miisterilerine ve
Italyan zeytinyag1 sektoriine giivenin arttigini belirtmislerdir (Whitworth, 2016).

Ispanyol sarap iireticisi Barbadillo, sirketin tiiketicilerle daha iyi baglanti kurmasina, veri
toplamasina, nakit odiiller kazanmasina ve satislari artirmasma yardimci olmayr amaglayan bir
pazarlama kampanyasinin pargasi olarak, NFC uzmani Thinfilm'in SpeedTap etiketlerinden
yararlanmaktadir (Francer, 2017).

Bir kampanya i¢in Nintendo ve Kellogg, misir gevregi kutularina NFC etiketleri eklemislerdir.
“Super Mario Odyssey” oyunu i¢in yapilan kampanyada amag, cocuklarin oyununu oynarken altin
paralar ve kalpler almak i¢in Nintendo Switch oyun konsolu ile misir gevregi kutusuna dokunmalar1 ve
bu sekilde oyunda ilerlemeleri olarak belirtilmistir (Reynolds, 2018).

Yeniden kullanilabilir plastik yemek tasima kaplar iireten girisim Ekko, restoranlarin ve
tiikketicilerin plastik kullanimini azaltmasina yardimer olmak igin eve siparisler icin irettigi yeniden
kullanilabilir plastik kaplara NFC etiketi yerlestirmistir. Bu NFC etiketi sayesinde iiriiniin restorandan
cikis1 ve tekrar miisterinin restorana kabi getirmesi dijital olarak takip edilmektedir (Kinsella, 2021).

Yukarida verilen 6rneklerde de goriilecegi gibi gidalar {izerindeki NFC kullanimi daha ¢ok
miisteri memnuniyeti ve iiriin izlenebilirliginin artirilmasina yéneliktir. Ozellikle fiyat/performans
iiriinii olan akilli telefonlara da NFC 6zelliginin eklenmesiyle yakin gelecekte daha ¢ok gida {iriiniine
NFC etiketlerinin eklenmesi olasidir.
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4. NFC TABANLI iZLENEBILIRLiK MODELI ONERISi

Gida tedarik zincirlerinde giivenli, seffaf ve gercek zamanli veri takibi saglamak i¢in NFC
tabanli izlenebilirlik sistemleri katmanli bir mimari yaklasim ile tasarlanmalidir. Bu mimari, fiziksel
donanimlardan veri igleme siire¢lerine, giivenlik mekanizmalarindan kullanici arayiizlerine kadar genis
bir yapr sunarak biitlinciil bir ¢6ziim olusturmalidir. Bununla birlikte, ¢alismada yalnizca NFC
teknolojisine odaklanmakta ve 6zellikle tedarik zincirinin iiretim sonrasi agsamalari, yani igleme tesisi,
dagitim kanallari, perakende noktalar1 ve tiiketici etkilesimi iizerine yapilandirilmigtir. Literatiir ve
sektorel uygulamalar incelendiginde, NFC teknolojisinin genellikle ambalajli iirinler diizeyinde,
dogrudan mobil cihazlarla etkilesim saglayarak tiiketiciye bilgi sunma amaciyla kullanildig
goriilmektedir. Bu kapsamda Onerilen model, iiretim sahasi disindaki asamalarda diisiik maliyetli ve
kullanici dostu bir izlenebilirlik ¢6ziimii sunmakta; iiretici, perakendeci ve tiikketici arasinda veri
giivenligi ve seffaf bilgi akigini saglamay1 hedeflemektedir. Yazarlar tarafindan 6nerilen ve Sekil 1°de
verilen NFC tabanli gida izlenebilirlik modelinin katmanlari asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Sekil 1. NFC Tabanh izlenebilirlik Sistemi Modelinin Katman Yapisi

Kullanici Arayiizii
LEED T

Veri Depolama

Katmani

Uygulama Mantigj
Katmani

Fiziksel Katman

Fiziksel katman (Donanim Katmani) NFC tabanli gida izlenebilirlik sisteminin temel yapi tasi
olup, verilerin toplanmasini ve sistemin isleyisini saglayan donanim ve sensor bilesenlerinden olusur.
Bu katmanda gida tirtinlerine yerlestirilen NFC etiketleri, NFC okuyucular ve baz1 durumlarda gevresel
sensorler bulunmaktadir. NFC etiketleri, her bir gida {irlinii veya iiriin partisine atanarak, benzersiz bir
kimlik numarasi (UID) ile tanimlanir. Bu etiketler kullanilacak senaryoya gore {irliniin mensei, liretim
ve tiiketim tarihi, tretici bilgileri ve saklama kosullari gibi verileri i¢cermelidir. NFC okuyucular,
sistemin bir diger kritik bilesenidir. Akilli telefonlar, endiistriyel tarayicilar veya kiosk terminalleri gibi
cihazlar NFC etiketlerinden gelen bilgileri okuyarak sisteme veri girisi yapar ve/veya veriyi
giincelleyebilir. Uretim tesislerinde, depolarda ve perakende satis noktalarinda kullanilan bu
okuyucular, gida tiriinlerinin hareketlerini ve durumlarini izleyerek tedarik zinciri boyunca veri akigini
saglar. Bazi durumlarda, ¢evresel izleme sensorleri de fiziksel katmana dahil edilebilir. Ozellikle soguk
zincir lojistiginde, sicaklik ve nem gibi kritik parametreleri izleyen sensorler, NFC etiketleri ile entegre
edilerek tirtinlerin uygun saklama kosullarinda tasiip tasimmadigin takip edebilir. Bu sensorler, gida
giivenligini artirmak, bozulmay1 6nlemek ve kalite standartlarin1 saglamak agisindan biiyiik 6nem tagir.
Uriiniin gida zincirindeki senaryosuna gore bu katmanda birgok farkli dolanim {iriinii veya sensor
kullanilabilir. Genel olarak, fiziksel katman, NFC tabanl izlenebilirlik sisteminin temel veri kaynagi
olarak islev goriir. Bu katmanda toplanan bilgiler, daha sonraki katmanlarda islenerek tedarik zincirinin
her agamasinda giivenli ve seffaf bir takip mekanizmasi olusturulmasini saglar.

Veri toplama ve iletisim katmani, fiziksel katmandan gelen verileri toplayarak merkezi
sistemlere ileten altyapiyr olusturmaktadir. NFC etiketlerinden okunan bilgiler, mobil cihazlar,
endiistriyel okuyucular veya IoT cihazlar1 araciligiyla Wi-Fi, Bluetooth, 4G/5G, LoRa veya LAN
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baglantilariyla bulut veya Edge tabanli veri tabanina goénderilir. Veri aktarimi HTTP(S), MQTT, CoAP
ve WebSocket gibi protokollerle saglanarak, anlik giincellemeler ve ger¢ek zamanli takip miimkiin hale
gelir. Bu katmanda tanimlanmis API entegrasyonlart iireticiler, lojistik firmalari ve perakendeciler gibi
gida tedarik zincirinin diger paydaslar1 arasinda veri paylasimimi hizlandirir. Bu katman ayrica, hata
yOnetimi ve giivenlik mekanizmalarini igerir. NFC’den okunan verilerin eksiksiz ve dogru olmasini
saglamak i¢in otomatik dogrulama mekanizmalar1 devreye girer. Sifreleme (AES-256, SHA veya RSA
gibi ), giivenli iletisim (SSL/TLS) ve kimlik dogrulama (OAuth) ile yetkisiz erisimler engellenir. Ozetle,
veri toplama ve iletisim katmani, NFC tabanli sistemlerin hizli, giivenli ve kesintisiz veri akistyla
caligmasim saglayan kritik bir bilesendir.

Uygulama mantig1 katmani (Is kurallar1) NFC etiketlerinden gelen verileri isleyerek tedarik
zinciri siireclerini yoneten yazilim bilesenlerini icermektedir. Uriin gegmisi, lojistik hareketler ve kalite
kontrolleri burada yonetilir. Is siirecleri yonetimi, {iriiniin iiretimden tiiketiciye kadar olan tiim
asamalarini takip eder. Uretim, sevkiyat ve satis noktalarinda otomatik veri dogrulama ve giincelleme
yapilir. Geri ¢agirma mekanizmalari, bozuk veya hatali {irlinlerin hizlica tespit edilmesini saglar.
Gtivenlik ve yetkilendirme, verilerin yalnizca yetkili kisiler tarafindan erisilmesini saglar. OAuth, JWT
kimlik dogrulama ve AES, SHA, RSA sifreleme gibi giivenlik 6nlemleri kullanilarak yetkisiz erisimler
engellenir. Bu katmanda opsiyonel olarak blokzincir ve akilli kontratlar tanimlanarak tedarik
zincirindeki tim islemleri seffaf ve degistirilemez hale getirilebilir. Her islem, blokzincir tizerine
kaydedilerek veri manipiilasyonu onlenir ve tam izlenebilirlik saglanir. Ozetle, uygulama mantig
katmani, gida izlenebilirlik sisteminin otomatik isleyisini, giivenligini ve siirdiiriilebilirligini saglayan
tiim yazilim teknolojilerinin bulundugu kritik bir bilesendir.

Veri depolama katmani, NFC etiketlerinden gelen tiim verilerin giivenli bir sekilde saklanmasini
ve yonetilmesini saglamaktadir. Uretimden tiiketiciye kadar olan siireclerde toplanan veriler, bulut
tabanli veri tabanlarinda (AWS, Google Cloud, Microsoft Azure) veya yerel sunucularda depolanir. Veri
yonetimi i¢in SQL ve NoSQL veri tabanlart kullanilarak hem yapilandirilmis hem de biiytik 6l¢ekli
verilerin saklanmasi saglanir. Biiyiik veri analitigi ile sistem, liriin hareketlerini takip edebilir, lojistik
stirecleri optimize edebilir ve tiiketici egilimlerini analiz edebilir. Regiilasyon uyumu, bu katmanin en
onemli bilesenlerinden biridir. HACCP, ISO 22000, FDA ve Avrupa Gida Giivenligi, Tiirk Standartlar
Enstitiisti, Tarim ve Orman Bakanlig1 standartlarina uygun veri saklama politikalari uygulanarak sistem,
gida giivenligi gereksinimlerini karsilar. Veri giivenligi, yine AES, SHA veya RSA sifreleme
algoritmalar ile saglanirken, SSL/TLS protokolleri ve kimlik dogrulama mekanizmalariyla yetkisiz
erisimler engellenir. Blokzincir ile entegrasyon yapildiginda, veriler degistirilemez hale gelerek
sahtecilik riski ortadan kaldirilir. Ozetle, veri depolama katmani, NFC tabanli izlenebilirlik sisteminin
biitlinligiind, glivenilirligini ve yasal uyumlulugunu saglayan kritik bir bilesendir.

Kullanicr arayiizii katmani Kullanicilarin NFC tabanli gida izlenebilirlik sistemine erismesini
saglayan mobil ve web arayiizlerini igerir. Ureticiler, lojistik firmalar1, perakendeciler ve tiiketiciler igin
farkli erisim seviyeleri sunarak veri goriintiileme, giincelleme ve analiz yapma imkani saglar. Mobil
uygulamalar kullanicilarin NFC  etiketlerini tarayarak Urin bilgilerine ulagmasina olanak tanur.
Ureticiler, iiretim ve sevkiyat bilgilerini girerken, tiiketiciler iiriin gegmisini, mense bilgilerini ve kalite
sertifikalarii goriintiileyebilir. Web tabanli gosterge paneli, lojistik firmalar1 ve market yoneticileri i¢in
envanter takibi, raf dmrii yonetimi ve gida giivenligi analizlerini sunar. Ayrica, regiilatér kurumlar, gida
giivenligi standartlarina uygunlugu degerlendirebilir. Tiiketici etkilesimi, NFC tarayicilar1 araciligiyla
dogrudan tireticiye geri bildirim gonderme, kalite degerlendirmesi yapma ve sikayet bildirimi olusturma
gibi ozellikler icerir. Bunun yaninda gida tedarik zincirindeki diger ortaklarin kullandigi CRM, ERP
gibi yazilimlarinin API destekleri ve entegrasyonu sayesinde genis bir perspektif sistem kullanicilarina
sunulabilir. Ozetle kullanict arayiizii katman1 NFC tabanl izlenebilirlik sisteminin erisilebilirligini ve
kullanict deneyimini optimize eden en iist katmandir.

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen NFC tabanli izlenebilirlik modeli, 6rnek iriinler tizerinden
somutlastirilarak aciklanmistir. Modelin uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla zeytinyagi ve bal
gibi katma degeri yiiksek, sahtecilige agik ve kalite farklilasmasi barindiran iki gida iiriinii segilmistir.
Bu tiriinler, tiiketici nezdinde giivenilirligin kritik oldugu, ayn1 zamanda izlenebilirlik teknolojilerinin
seffaflik, orijin dogrulama ve kalite belgelendirme amaciyla onemli katkilar sunabilecegi gida
gruplaridir. Ayrica bu {irlinlerde iiretim sonrasi ambalajlama ve pazarlama siirecleri yaygin oldugu i¢in,
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NFC etiketlerinin dogrudan triinle biitlinlestirilebilmesi ve tiiketiciye mobil erisim saglanabilmesi
mimkiindiir. Bu baglamda zeytinyag1 ve bal, 6nerilen modelin isleyisini agiklamak ve potansiyel
katkilarin1 gostermek agisindan uygun 6rnekler olarak degerlendirilmistir.

Zeytinyag sahtecilige acikligi ve kalite farklilagmas1 gibi nedenlerle NFC tabanli izlenebilirlik
sistemlerinin uygulanmasi agisindan son derece uygun bir gida iiriiniidiir. Ozellikle soguk sikim, erken
hasat, organik tiretim gibi niteliklerin {iriin fiyatin1 dogrudan etkiledigi zeytinyag: sektoriinde, tiketiciye
giivenilir ve dogrulanabilir bilgi sunulmasi biiylik nem tasir. Mevcut barkod ve QR kod sistemleri, bu
bilgileri sinirli diizeyde iletebilmekte iken giincellenebilirlik, giivenlik ve seffaflik agisindan yetersiz
kalmaktadir. Bu baglamda NFC teknolojisi, tiretimden tiiketime kadar olan tiim siireclerde siseye
entegre edilen bir etiket lizerinden kullaniciya anlik veri saglayarak dijital izlenebilirligi miimkiin kilar.
Onerilen sistemin fiziksel katmaninda her zeytinyag sisesine benzersiz bir kimlik numarasi (UID)
iceren NFC etiketi entegre edilir. Bu etiket liretim tarihi, sikim yontemi, cografi isaret bilgisi, liretici
kimligi, kalite analiz raporlar gibi verileri igerir. Etiketin ambalajla fiziksel biitiinliik icinde olmasi,
tiriiniin agilip agilmadigini da gosterebilir. Veri toplama katmaninda, tireticiler ve lojistik firmalar1 mobil
uygulamalar araciligiyla bu bilgileri sisteme girer veya giinceller; bu veriler HTTPS, MQTT gibi
protokoller araciligiyla bulut veya blokzincir tabanli veri altyapisina aktarilir. Uygulama mantigi
katmaninda, sistemin ig kurallar1 devreye girer; kullanici etiket okutuldugunda sistem, tir{iniin tiim
gecmisini sorgular, dogrular ve gosterir. Geri ¢agirma mekanizmalari, bozulma durumlari ya da kalite
ihlalleri gibi senaryolar bu katmanda yonetilir. Veri depolama katmaninda ise tim bilgiler giivenli
bicimde saklanir; tiretim belgeleri, analiz raporlari, tagima kayitlar1 gibi veriler sistemde seffaf ve
degistirilemez sekilde korunur. Son olarak kullanici arayiizii katmaninda, ireticiler veri giriglerini,
lojistik firmalar takip ve glincellemeleri, tiiketiciler ise iirlin kimligi ve ge¢misini goriintiileyebilir.
Tiiketiciler, mobil cihazlariyla NFC etiketini okuttuklarinda seffaf ve giivenilir bilgilerle karsilasir;
tireticiye geri bildirimde bulunabilir veya kalite degerlendirmesi yapabilir. Boylece zeytinyag gibi
premium triinlerde giivenli, siirdiiriilebilir ve biitiinlesik bir izlenebilirlik ekosistemi olusturulmus olur.

Bal dogal yapisi, ¢esitliligi ve yiiksek ekonomik degeri ile gida sahteciligine en agik iirlinlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle NFC tabanli izlenebilirlik sistemleri agisindan stratejik bir
kullanim alan1 sunmaktadir. Piyasada siklikla glikoz katkili sahte ballarin bulunmasi, menge ve {iretim
kosullar1 hakkinda bilgi eksikligi ve laboratuvar analizlerinin seffaf sunulmamas1 gibi sorunlar tiiketici
giivenini zedelemekte ve markalarin itibarimi tehdit etmektedir. Bu baglamda tiretimden tiiketime kadar
olan siireglerin giivenli, seffaf ve dijital bigimde izlenebilir hale getirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Onerilen NFC tabanli sistemin fiziksel katmaninda, her bal kavanozuna 6zgiin bir UID tasiyan NFC
etiketi entegre edilir. Bu etiket, iirtiniin cografi mensei bilgisi, aricilik isletmesi, kovandan hasat tarihi,
floral kaynaklar, kristallesme durumu, analiz raporlar1 ve organik sertifikalar gibi bilgileri icerebilir.
Etiketin miihiirle entegre tasarlanmasi, ambalaj agildiginda etiketin devre dis1 kalmasini saglayarak iiriin
biitiinliiglini korur. Veri toplama ve iletisim katmaninda, aricilar ve kooperatifler tiretim bilgilerini
dogrudan mobil uygulama ile etikete igler; lojistik siirecte tasima kosullar1 gerektiginde sensorlerle
Olgiilerek sisteme aktarilir. Bu veriler HTTPS, MQTT gibi giivenli iletisim protokolleri iizerinden
merkezi bir veri altyapisina veya tercihen blokzincir sistemine iletilir. Uygulama mantig1 katmaninda
triiniin tim gegmisi tekil UID iizerinden eslestirilerek sorgulanabilir hale gelir ve seffaf bir sekilde
kullaniciya sunulur. Bozulma, sahtecilik tespiti veya geri cagirma gibi olaylar igin kurallar
tanimlanabilir. Ayrica tiiketiciye “Bu triin 2024 yili temmuz aymnda Artvin yoresinde kestane
ormanlarinda hasat edilmistir” gibi tanitic1 bilgiler veya videolar gosterilebilir. Veri depolama katmant
tiim Uretim belgeleri, sertifikalar ve analiz sonuglarinin giivenli, ISO 22000, Tirk Gida Kodeksi gibi
regiilasyonlara uyumlu bi¢imde saklanmasini saglar. Blokzincir tabanli bir yapi1 ile verilerin
degistirilemezligi ve dogrulanabilirligi saglanabilir. Kullanic1 arayiizii katmaninda ise aricilar iiretim
bilgilerini sisteme girerken, tiikketiciler mobil cihazlari ile kavanozdaki NFC etiketini okutarak balin
kokeni, kalitesi ve Uretici isletme hakkinda detayli bilgiye ulasabilirler. Ayrica yorum yapma, kalite
degerlendirmesi veya sahte iiriin bildirimi gibi etkilesimlere de olanak taniabilir. Boylece bal
sektoriinde sik karsilasilan sahtecilik ve bilgi kirliligi gibi sorunlara kars1 giiclii bir dijital ¢6ziim
sunularak hem tiiketici giiveni artirtlir hem de markalarin seffaflik ve kalite iddialar1 dogrulanabilir hale
gelir.
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Onerilen NFC tabanli izlenebilirlik modeli, esas olarak katma degeri yiiksek, ambalajli ve raf
omrii izlenebilir tirtinler i¢in uygulanabilir bir sistem olarak tasarlanmistir. Modelin taze meyve-sebze,
kisa raf Omriine sahip taze siit {riinleri veya anlik sicaklik kontrolii gerektiren bozulabilir {iriin
gruplarinda yalmzca NFC tabanlh ¢oziimlerle yeterli performans gdstermesi miimkiin degildir. Bu tiir
iiriinlerde gevresel sensorler, RFID veya LoRaWAN gibi uzun menzilli teknolojilerle entegre hibrit
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, 6nerilen model tiim gida zincirleri i¢in tekil ve evrensel
bir ¢6ziim sunma iddiasinda degildir; belirli kosullar altinda (ambalajli, taginabilir, sicaklik riski diisiik,
sahtecilige agik vb.) verimli calisacak sekilde yapilandirilmistir. NFC tabanli izlenebilirlik sistemlerinin
kullanim kisitlar1 ve gelistirme potansiyeli tartisma boliimiinde detaylandirilmisgtir.

5. TARTISMA

Bu boliimde, NFC tabanli sistemlerin uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi ele alinmus;
karsilagilabilecek teknik ve operasyonel zorluklara yonelik ¢ézliim Onerileri sunulmustur. Ayrica gida
giivenligi ve tedarik zinciri yonetimi baglaminda NFC teknolojisinin gelecekte iistlenebilecegi rol
tartisilmis ve bu teknolojinin daha genis Olgekte benimsenebilmesi icin atilmasi gereken adimlara
deginilmistir.

NFC tabanli izlenebilirlik sistemleri, gida sektoriinde dijital doniisiimiin 6nemli bilesenlerinden
biri olarak degerlendirilmektedir (Pigini ve Conti, 2017). Bu sistemlerin uygulanabilirligi, 6zellikle
temassiz veri aktarimi, akilli telefonlar ve mobil cihazlarla entegre ¢alisma ve diisiik enerji tiiketimi gibi
avantajlar1 sayesinde oldukga yiiksektir. NFC teknolojisi, lireticiden son kullaniciya kadar uzanan gida
tedarik zincirinde tirtin kimligi, tiretim tarihi, lojistik kosullar ve kalite belgeleri gibi bilgilerin dinamik
ve giivenli bir bicimde taginmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle, barkod ve QR kod gibi geleneksel
sistemlere kiyasla giincellenebilir veri yapist ve yliksek giivenlik seviyeleri sunmasi, NFC’yi 6ne
cikarmaktadir (Zanella vd., 2014). Siirdiiriilebilirlik agisindan bakildiginda, sistemin sadece teknik
olarak calisabilir olmasi yeterli degildir. NFC etiketlerinin geri doniistlirilebilir malzemelerden
iiretilmesi, kullanim sonrasi ¢evresel etkilerinin azaltilmasi agisindan kritik éneme sahiptir. Ayrica
sistemin uzun vadede siirdiriilebilir olmasi igin, tiim tedarik zinciri aktorlerinin entegre bir dijital
platform {izerinden senkronize ¢alisabilmesi gerekmektedir. Bu noktada veri standartlari, bulut altyapisi
ve kullanic arayiizlerinin esnekligi, siirdiiriilebilirligin belirleyicileri arasinda yer almaktadir. Ozellikle
KOBI’ler igin diisiik maliyetli, modiiler ve a1k kaynakl1 ¢dziimlerin sunulmast, teknolojinin genis ¢apta
benimsenmesini kolaylagtiracaktir.

NFC tabanli izlenebilirlik sistemlerinin entegrasyonu sirasinda karsilasilan en onemli teknik
zorluklardan biri, etiket maliyetinin {irlin fiyatina oranla yiiksek kalmasidir. Diigiik maliyetli ve yiiksek
hacimli iiriin gruplarinda, her bir birim i¢in NFC etiketi kullanmak ekonomik agidan verimli olmayabilir.
Bu nedenle, parti bazli etiketleme veya ambalaj seviyesinde takip gibi ¢oziimler kullanilmalidir. Bir
diger teknik zorluk ise NFC’nin kisa menzilli iletisim 6zelligi nedeniyle depo veya lojistik ortamlarida
toplu okuma islemlerinde yetersiz kalmasidir. Bu problem, NFC teknolojisinin RFID veya LoRaWAN
gibi uzun menzilli ¢6ziimlerle hibrit olarak kullanilmasiyla asilabilir (EI Matbouly vd., 2022).
Operasyonel diizeyde karsilasilan sorunlar genellikle insan faktorii ve dijital okuryazarlik seviyesi ile
ilgilidir. Tedarik zincirinde yer alan iireticilerin, lojistik operatorlerin ve perakendecilerin bu teknolojiyi
dogru ve etkin bir sekilde kullanabilmesi icin kapsamli egitim ve destek programlar gereklidir.
Kullanict arayiizlerinin sade, anlagilir ve dil destegi olan yapilarla tasarlanmasi, sistemin
benimsenmesini kolaylastiracaktir. Veri giivenligi de ciddi bir konudur. NFC etiketlerinin fiziksel olarak
kopyalanmasi, veri biitiinliigiinii tehlikeye atabilir. Bu soruna kars1 kriptografik dogrulama sistemleri,
dijital imza teknolojileri ve blokzincir tabanli kayit yonetimi gibi ¢oztiimler 6nerilmektedir. Boylece her
islem seffaf, dogrulanabilir ve degistirilemez hale getirilebilir.

Gida giivenligi, glinimiiz kiiresel tedarik zincirlerinde en kritik Onceliklerden biridir.
Izlenebilirlik sistemleri, potansiyel kontaminasyon risklerinin tespiti ve sorunlu iiriinlerin hizlica geri
cagrilmasi agisindan biilylik neme sahiptir. NFC teknolojisi, bu siireclerde anlik ve giivenilir veri erigimi
saglayarak gida giivenligi yonetimini daha etkin hale getirmektedir. Ozellikle soguk zincir gerektiren
iiriinlerde, NFC’ye entegre edilen 1s1 ve nem sensorleri, tirliniin tasinma ve depolama kosullarinin
izlenmesini miimkiin kilmakta, bu da bozulmalarin ve israfin dnlenmesine katki sunmaktadir. Tedarik
zinciri yonetimi acisindan NFC, sadece izleme degil, ayn1 zamanda planlama, envanter yonetimi ve
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performans takibi gibi fonksiyonlarda da kullanilabilir. NFC tabanl sistemler, tedarik zincirinin her
noktasinda dijital ayak izi birakarak iirliin yasam dongiisiinii goriiniir kilar. Bu goriiniirliik, lojistik
operasyonlarin optimize edilmesine, geri bildirim mekanizmalarinin gelistirilmesine ve miisteri
memnuniyetinin artirilmasina olanak tanir. Gelecekte, NFC teknolojisinin yapay zeka destekli analiz
platformlar1, karar destek sistemleri ve dijital ikiz modelleri ile entegre calisarak daha 6ngoriilebilir ve
stirdiirtilebilir gida sistemlerinin olusturulmasinda rol oynamasi beklenmektedir (Vilas-Boas vd., 2023).
Bu nedenle, NFC yalnizca bir veri aktarim teknolojisi degil, aym1 zamanda akilli gida ekosistemlerinin
onemli bir pargasi olacaktir.

NFC teknolojisinin gida sektoriinde yayginlastirilmasi i¢in ¢ok boyutlu bir stratejiye ihtiyag
vardir. Ik adim olarak hem tedarik zinciri paydaslarmin hem de tiiketicilerin teknolojiyi tanimasi ve
anlamasi saglanmalidir. Bu dogrultuda, sektor i¢inde bilgilendirme kampanyalari, teknik egitimler ve
uygulamali pilot projeler yiiriitiilmelidir. Ozellikle kiiciik isletmelerin sisteme dahil olabilmesi igin
kamu destekli tesvikler, hibe programlar1 ve dijital altyapr yatirimlart biiylik 6nem tagimaktadir.
Teknolojinin yaygmlagsmasinda regiilasyonlarin ve standartlarin belirleyici rolii vardir. Uluslararasi
izlenebilirlik standartlarina uyumlu altyapilarin kurulmasi, sistemlerin birbiriyle entegre calismasin
kolaylastiracaktir. Ayni zamanda, iilke bazli gida mevzuatlarinda NFC gibi dijital izleme teknolojilerine
0zel diizenlemeler yapilmasi, sektoriin bu yonde doniigiimiinii hizlandirabilir. Tiiketici farkindaligi da
goz ard1 edilmemelidir. Uriin etiketlerinde NFC kullamminin gériiniir bicimde belirtilmesi, mobil
uygulamalarla etkilesimin tesvik edilmesi ve tiiketicilere sunulan bilginin sade ve anlamli olmasi,
sistemin benimsenmesini dogrudan etkiler. Ayrica, markalar i¢in bu sistemler bir pazarlama avantajina
doniisebilir; zira tiiketici, Urlinlin gegmisini gorebildigi zaman o markaya olan giiveni artar. Sonug
olarak, NFC teknolojisinin yayginlastirilmasi yalnizca teknik degil, ayni1 zamanda egitimsel, ekonomik
ve yasal adimlan igeren biitlinsel bir yaklagimi gerektirir. Bu adimlar dogru planlandiginda, gida
sektortinde seffaf, glivenli ve izlenebilir dijital bir ekosistem kurulmasi miimkiin olacaktir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alisma, gida sektoriinde izlenebilirligin artan 6nemine dikkat ¢ekerek, 6zellikle geleneksel
sistemlerin yetersiz kaldigi noktalar1 ele almig ve NFC tabanli izlenebilirlik teknolojilerinin sundugu
potansiyeli ortaya koymustur. Gida giivenligi, seffaflik, yasal uyum ve tiiketici giiveni gibi temel
konularin etkili bir sekilde yonetilebilmesi igin, gelismis dijital ¢oziimlere ihtiyag duyuldugu
giintimiizde, NFC teknolojisi; dinamik veri aktarimi, temas gerektirmeyen kullanim kolaylig1 ve mobil
cihazlarla dogrudan etkilesim imkani sunmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen mimari model Onerisi, NFC teknolojisinin gida tedarik
zincirinin tiim asamalarina entegre edilebilecegini ve bu sayede gercek zamanli, giivenilir ve kullanici
dostu bir izlenebilirlik sisteminin miimkiin oldugunu gostermistir. Modelde yer alan ¢ok katmanli yapi
sayesinde; fiziksel veri toplama, iletisim protokolleri, uygulama mantigi, veri saklama ve kullanici
arayiizleri gibi tiim bilesenler detayli sekilde yapilandirilmistir. Bu yapi, sistemin hem teknik hem de
operasyonel anlamda siirdiiriilebilir ve 6l¢eklenebilir olmasina olanak saglamaktadir. Ayrica model taze
veya hassas {riin gruplarinda c¢evresel parametrelerin  dinamik izlenmesini yeterince
saglayamayabileceginden, bu tiir uygulamalar icin NFC teknolojisinin RFID, sensor sistemleri ve IoT
tabanli ¢oziimlerle desteklenmesi 6nerilmektedir.

Ayrica calisma, teknik ve operasyonel diizeyde karsilasilabilecek zorluklar1 da ele almis,
bunlara yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirmistir. Etiket maliyetleri, kisa menzil sinirlamalari, dijital
okuryazarlik eksiklikleri ve wveri giivenligi konularinda; parti bazli etiketleme, hibrit sistem
entegrasyonu, kullanici egitimi ve blokzincir destekli giivenlik 6nlemleri gibi stratejiler onerilmistir. Bu
sayede NFC teknolojisinin genis ¢apta uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi giiglendirilmistir.

Gida giivenligi ve tedarik zinciri yonetimi agisindan bakildiginda, NFC’nin sadece bir izleme
araci degil, ayn1 zamanda karar destek sistemleri, otomatik kalite kontrol siiregleri ve tiiketici etkilesimi
agisindan stratejik bir rol iistlenebilecegi goriilmektedir. Ozellikle yapay zeka, IoT ve blokzincir gibi
diger teknolojilerle entegre edildiginde, NFC destekli sistemlerin tarim-gida sektoriinde 6nemli bir
dijital doniisiim saglayabilecegi anlagilmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma NFC teknolojisinin gida izlenebilirliginde kullanimiyla ilgili kapsamli
bir gerceve sunmus, uygulama modeli gelistirmis ve gelecekteki potansiyel kullanim senaryolarini
degerlendirmistir. Sektorel yayginlagtirma igin teknik altyapinin yani sira, diizenleyici destek, ekonomik
tesvikler ve kullanic1 farkindaligin artirici stratejilerin hayata gegirilmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda NFC teknolojisinin, gida sektdriinde seffaflik, glivenlik ve siirdiiriilebilirligi artiran etkili bir
dijital ¢6zlim olarak benimsenmesi miimkiindiir.
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