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Oz

Gida sahteciligi, glinlimiiz tedarik zincirlerinde tiiketici giiveni ve ekonomik istikrar1 tehdit eden
onemli bir sorundur. Bu ¢alisma, gida tedarik zincirinde seffaflik ve izlenebilirligin arttirilmasinda
yapay zeka, blok zincir ve omik teknolojilerin roliinii incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsam-
da, ilgili literatiir sistematik olarak degerlendirilmis ve s6z konusu teknolojilerin gida dogrulama,
izlenebilirlik ve risk yonetimi siireclerine katkilar1 analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, diji-
tal teknolojilerin veri entegrasyonunu giiclendirerek seffafligi arttirdigi, gida sahteciligi risklerini
azalttigin1 ve tedarik zinciri performansini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica bu teknolojilerin
entegrasyonu ile hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasi, {iriin dogrulama siireclerinin gelistirilmesi
ve tiiketici giiveninin arttirtlmast miimkiin olmaktadir. Calismamizin temel amaci; gida tedarik
zincirinde seffaflik ve izlenebilirligin artirilmasinda yapay zeka, blok zincir ve omik teknolojilerin
gida sahteciliginin 6nlenmesindeki roliinii ele alan caligmalar1 incelemektir.
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The Role of Artificial Intelligence, Blockchain, and Omics Technologies in
Preventing Food Fraud

Abstract

Food fraud is a significant issue in modern supply chains, posing serious threats to consumer trust
and economic stability. This study aims to examine the role of artificial intelligence, blockchain
and omics technologies in enhancing transparency in food supply chains. In this context, the rel-
evant literatiire was systematically reviewed and the contributions of these Technologies to food
authentication, traceability and risk management processes were analyzed. The findings indicate
that digital Technologies strengthen data integration, enhance transparency reduce the risk of food
fraud and improve supply chain performance. Furthermore, the integration of these Technologies
enables the reduction of post-harvest the improvement of product vertification processes and the
enhancement of consumer trust. The main objective of this study is to review studies that examine
the role of artificial intelligence, blockchain and omics technologies in preventing food fraud and

in enhancing transparency and traceability in the food supply chain.

Keywords: Food adulteration, artificial intelligence, food supply chains, omics technologies

Giris

Gida sahteciligi; tiiketici gliveninin zedelenme-
si, gidanin 6zgiinliigli konusunda siliphe yarat-
masi, marka itibarina zarar vermesi ve en onem-
lisi toplum sagligi ve giivenligini tehlikeye
atmasi nedeniyle son derece ciddi bir sorundur.
Bu nedenle, gidanin giivenligini ve kalitesini
temin edebilmek icin gidalardaki sahteciliklerin
tespitine yonelik dogru ve giivenilir yontemle-
rin gelistirilmesi gerekmektedir (Sharma vd.,
2024). Kiiresel gida sektort, izlenebilirlik, sef-
faflik ve siirdiirtilebilirlik gibi yeni zorluklarla
kars1 karsiya olup, bu durum yenilik¢i tekno-
lojilerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Ge-
leneksel tedarik zincirleri ¢ogu zaman bu bek-
lentileri karsilamakta yetersiz kalmakta bunun
sonucunda gida sahteciligi, gida israfi ve ¢evre
tizerinde olumsuz etkiler gibi sorunlar ortaya
cikmaktadir (Rajput vd., 2025). Gida sahteci-
liginin tespitine yonelik yenilikler son yillarda
hizla gelismektedir. Bunlar, gida sahteciliginin
tespiti ve {lriin Ozgilinliigliniin dogrulanmasini
saglayan teknolojiler olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Bu teknolojiler, sahteciligin belirlenmesi
ve Uriin bilesiminin dogrulanmasina yonelik
olarak, kromatografik teknikler, DNA temelli

632

molekiiler analizler ve kemometrik yaklagimlar
olan analitik yontemlerdir. Bir digeri ise, veri
odakli yaklasimlardan yapay zeka araglari, te-
darik zinciri izlenebilirligi i¢in blok zincir uy-
gulamalari, nesnelerin interneti tabanli gergek
zamanlt izleme sistemleri seklindedir (Marin
vd., 2025). Gida sahteciliginin 6nlenmesi igin
sirekli isleyen bir yonetim sistemi gerekmekte-
dir. Gida sahteciligini 6nlemeye yonelik genel
bir yaklasim olan hassasiyet degerlendirmeleri,
bu degerlendirmelere uygun sekilde tasarlanmis
onleme ve azaltma stratejileri ile uygulama son-
rasinda gergeklestirilen dogrulama ve gegerlilik
kontrollerini igermektedir. Dolayisiyla, gida
sahteciliginin iyi anlagilmasi bakimindan; gida
kalitesi, gida giivenligi ve gida savunmasi ile
iliskili gida risk boyutlar1 baglaminda ele alin-
malidir. Ornegin; Avrupa Birligi gida isletme-
lerinde Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Nok-
talar1 (HACCP) sistemini zorunlu kilmaktadir
(Boller vd., 2024).

Tedarik zinciri yonetimi, giiniimiizde birgok
sektorde stratejik bir 6neme sahip olup, dijital
teknolojilerin etkisiyle stirekli bir doniigiim sii-
reci igerisindedir. Bu doniisiim, geleneksel ya-



pilarin daha seffaf, izlenebilir ve gliven temelli
sistemlere evrilmesini beraberinde getirmekte-
dir (Arslanhan ve Delice, 2025). Gida tedarik
zincirinin izlenebilirligi ve dogrulanabilirligi,
sistemde ortaya c¢ikan bozulmalarin kiiresel
diizeyde belirlenmesi ve etkin bir sekilde ele
alinmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir
(Gerdan vd., 2020).

Gliniimiizde iklim degisikligi, gida sahteciligi,
tedarik zincirlerinin artan karmasiklig ve kiire-
sel ticaret hacmindeki genisleme, gida giliven-
ligini daha karmagik ve ¢ok boyutlu bir sorun
haline getirmistir. Bu dogrultuda, sensor tekno-
lojileri, blokzincir, nesnelerin interneti (IoT),
nanoteknoloji ve ozellikle yapay zeka gibi ye-
nilik¢i dijital ¢éziimler gida giivenliginin sag-
lanmasinda dontistiiriicii olanaklar sunmaktadir.
S6z konusu teknolojiler, gida tedarik zincirinde
izlenebilirligi arttirarak risklerin erken asama-
da belirlenmesine ve kalite kontrol slireglerinin
daha etkin yiiriitilmesine imkan tanimaktadir.
Bu sayede hem tiiketici sagliginin korunmasina
katki saglanmakta hem de ekonomik kayiplar
azaltilmaktadir. Fakat bu teknolojilerin uygu-
lanmast; veri gizliligi, algoritmik giivenirlik,
sistemlerin entegrasyonu ve nitelikli is glicii
eksikligi gibi teknik ve etik sorunlar1 da bera-
berinde getirmektedir (Ceki¢ ve Bayar, 2025).

Bu derleme ¢alismasi, gida tedarik zincirlerin-
de tagsis ve sahteciligin dnlenmesine yonelik
yaklasimlari, izlenebilirlik sistemleri ve yapay
zeka temelli ¢oziimler gergevesinde ele almak-
tadir. Dolayisiyla ¢alismamizin amaci, mevcut
literatiirii sistematik olarak degerlendirerek ya-
pay zeka destekli izlenebilirlik uygulamalarinin
gida sahteciligiyle miicadeledeki potansiyelini
ortaya koymak ve bu teknolojilerin gida gii-
venligi ile kalite yonetim sistemlerine entegras-
yonunu, tiiketicilerin artan seffaflik ve giiven
beklentileri dogrultusunda yapilan giincel calis-
malar1 incelemektir.

Bu calisma; gida giivenligini saglamak, gida
sahteciliginin 6niine gegmek amaciyla gida te-
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darik zincirinde yapay zeka, blokzincir uygula-
malari, omik teknolojilerin kullanimini ele alan
sistematik bir literatilir taramasi yaklasimina da-
yanmaktadir. Literatiir taramasi, Web of Scien-
ce, Sciencedirect, Scopus ve Google Scholar
veri tabanlarinda gergeklestirilmistir. Taranan
calismalarin dénem araliklart son 5 yilin yo-
gunluk olarak son 2 yilin ¢alismalar1 seklinde
secilmigtir. Tarama siireci “artificial intelligen-
ce”, “blockchain” “food fraud”, “food safety”,
“food supply chain” “traceability” ve “omics
technologies” anahtar kelimeleri kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Gida Sahteciligi ve Tedarik Zincirleri

Gida sahteciligi, ekonomik kazang elde etmek
amactyla gida {iriinlerinin kasitli olarak degisti-
rilmesi veya gercege aykirt bicimde sunulmasi
sonucu tiiketicilerin yaniltilmasi olarak agiklan-
maktadir (Marin vd., 2025). Gida sahteciligi
tiirleri arasinda ikame (gidada bulunan degerli
bilesenlerin daha diisiik degerdeki bir bilesenle
degistirilmesi), sulandirma, gizleme (diisiik ka-
litede olan bilesenlerin saklanmast), taklit etme,
onaysiz iyilestirme (kalite Ozelliklerini arttir-
mak i¢in bilinmeyen maddelerin eklenmesi) yer
almaktadir (Costa vd., 2024). Gida sahteciligi,
etik ilkelerin ihlal edilmesiyle birlikte hem halk
sagligint hem de cevreyi dogrudan tehdit eden
ciddi bir sorundur (Seger vd., 2025).

Tarih boyunca gida sahteciligi, ciddi saglik
risklerine yol acan trajik olaylara yol acmis-
tir. Ornegin 1857 yilinda ABD’nin New York
kentinde bazi sahte siit saticilari, ineklerini bira
posast ile beslemis ve siitlerine un, su ve alg1
ekleyerek tatlandirmistir. Bu siitler saf, dogal
ve anne siitiinden daha besleyici olarak pazar-
lanmis ve bu sebeple de 8000’den fazla bebek
hayatin1 kaybetmistir. Diger bir 6rnek 2008
yilinda Cin’de yasanan melamin skandali ol-
mustur. Bu skandalin nedeni, bebek siit iirtin-
lerindeki protein oranini arttirmak amaciyla
stite melamin eklenmesidir. Bu durumun ortaya
cikistyla beraber, tiiketicilerin siit endiistrisine
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olan giiveni sarsilmig ve firma milyarlarca do-
lar kaybetmistir. Gida sektoriindeki sahtecilik
ornekleri bunlarla da sinirli kalmamistir (Ma
vd., 2025). 1981 yilinda ispanya’da meydana
gelen tehlikeli zeytinyag1 olay1, endiistriyel ya-
kit yaginin insan tiikketimine sunulmasi sonucu
ortaya ¢ikan ciddi bir gida sahteciligi vakasi-
dir. Bu olay, 1200 kisinin 6liimiine ve 20.000
kisinin de hastaneye yatmasina yol agmis ve
tarih boyunca yasanan en ciddi gida sahtecili-
g1 olay1 olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde,
2013 yilinda ortaya ¢ikan at eti skandali, Por-
tekiz bagta olmak iizere pek ¢ok Avrupa iilke-
sinde s181r eti olarak etiketlenen tirtinlerde at eti
bulunmasiyla giindeme gelmistir. Bu durum,
tiiketiciler, hiikiimetler ve gida isletmeleri i¢in
gidalardaki sahteciligin kiiresel gida sistemi
iizerindeki etkileri konusunda 6nemli bir uyari
niteligi tasimaktadir. Gidalardaki sahtecilik, tii-
ketici tercihleri ve aligkanliklar1 iizerinde kisa
vadeli olumsuz etkiler yaratmakta ve gida te-
darik zincirinin genel isleyisi ve verimliligini
de olumsuz etkilemektedir (Costa vd., 2024).
Gida tedarik zinciri, hammaddenin temininden
nihai iirliniin tiiketiciye ulagmasina kadarki tiim
stiregleri kapsamakta ve gidanin giivenli ve ka-
liteli bir sekilde korunmasini hedeflemektedir.
Zincirin etkin ve verimli islemesi i¢in siireclerin
koordinasyonu, isletmeler arasi iletisimin giig-
lendirilmesi, teknolojik gelismelerden yararla-
nilmasi ve uygun lojistik stratejilerinin uygu-
lanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Zengin vd.,
2024). Tedarik zincirinde gida sahteciligi yay-
gin ve siirekli artan bir sorundur. Ornegin tahil
tedarik zincirinde en sik rastlanan sahtecilik uy-
gulamalarindan birisi, makarna {iretiminde kul-
lanilan durum bugdaymna ekmeklik bugdayin
karistirilmasidir. Bu tiir bir karisim i¢in izin ve-
rilen st sinir yaklagik %3 tiir. Bu oran1 agmak
durum bugdayindan iiretilen makarnanin kalite
standartlarin1 bozmaktadir. Bu olayin bir 6rnegi
Kanada’da gozlenmis, ekmeklik bugdaym du-
rum bugdayina oranla %25 daha diisiik fiyati,
bu eklemeyi cazip hale getirerek sahtecilik faa-

634

liyetlerine zemin hazirlamigtir. Benzer sekilde,
beyaz pirincin farkli tahillarla karistirilmasi da
yaygin goriilen bir sahtecilik yontemidir. Orne-
gin Cin’de beyaz pirincin Kore beyaz pirinci
ile karistirildig bildirilmistir. Bu tiir sahtecilik
faaliyetleri, tedarik zincirinde gerceklestirilen
kontroller sirasinda sivi kromatografi yontemi
kullanilarak tespit edilmistir (Aslam vd., 2024).
Bal, yiiksek besinsel ve terapotik degeri nede-
niyle gida sahteciligine siklikla maruz kalan
irlinler arasinda yer almakta ve bu durum iirtin
Ozgiinlligiinii olumsuz etkilemektedir. Bu kap-
samda gerceklestirilen ¢calismada, bal tagsisinin
belirlenmesi amaciyla bas boslugu kat1 faz mik-
roekstraksiyonu (HS-SPME), iyon hareketliligi
spektrometrisi (IMS) ve kemometrik analizlerin
birlikte oldugu bir yontem kullanilmistir. Calis-
maya gore, otantik kisnis bali 6rnekleri, invert
seker ve yiiksek fruktozlu misir surubu (HFCS)
ile %5-50 oranlarinda karistirilarak dogrudan
tagsis durumu olusturulmus ve sekerle besle-
nen arilardan elde edilen bal 6rnekleri kullani-
larak dolayl tagsis durumu degerlendirilmistir.
Bu yaklasimla hem kasith iiriin tagsisi hem de
tiretim siirecine bagl 6zgiinliik kayiplarmi de-
gerlendirme durumu olugsmustur. Calismanin
analiz siirecinde, ucgucu bilesikler HS-SPME
yontemiyle ekstrakte edilmis ve IMS kullani-
larak karakterize edilmistir. Elde edilen veriler,
Temel Bilesen Analizi (PCA), Dogrusal Ayir-
ma Analizi (LDA), Destek Vektor Makineleri
(SVM) ve Karar Agac1 (DT) gibi farkli kemo-
metrik yontemler kullanilmistir. Arastirmacilar
PCA sonuglarina gore; otantik ve tagsis edilmis
bal ornekleri arasinda belirgin bir ayrim sag-
landigin1 ortaya koyarken, siniflandirma per-
formansi agisindan en yiiksek dogruluk %99
ile SVM modeli oldugunu ifade etmislerdir.
Bu durumu sirasiyla, %98 dogruluk oraniyla
DT ve %97 dogruluk oraniyla LDA modelleri
oldugu belirtilmistir. Calismada, balda tagsisin
belirlenmesinde ugucu bilesik profiline dayali,
kemometri destekli analitik yaklasimlarin ge-
leneksel yontemlere kiyasla daha hizli, maliyet



etkin ve yiiksek ayirt edicilige sahip oldugu ifa-
de edilmektedir (Pourmoradian vd., 2025).

Kiiresellesme ve teknolojik rekabet, gida te-
darik zincirlerini giderek daha karmasik bir
yapiya doniistirmiistiir. Geleneksel yontem-
ler ise tedarik zincirinde artan seffaflik ve he-
sap verilebilirlik gereksinimlerini kargilamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle Endiistri 4.0
teknolojileri, 6zellikle blok zincir uygulamasi,
tedarik zincirinin izlenebilirligini ve seffafligini
giiclendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Duan
vd., 2024). Bu yaklasim, gida tedarik zincirin-
de de uygulanabilmekte olup bu sayede liretim
bilgileri, mense, depolama ve tasima sicaklik-
lar1 son kullanma tarihi gibi veriler dijital ola-
rak saklanabilmektedir. Blok zincir teknolojisi,
gida giivenligi, gida giivencesi ve biitiinliigiiniin
saglanmasina katki sunarak tedarik zincirinde
seffaflik ve hesap verilebilirligi arttirmaktadir
(Misra vd., 2020). Seffaflik, 6zellikle dis pay-
daslar acgisindan bilgi eksikligini gidermede
onemli bir rol oynamakta; isletme ici ve dis1 ak-
torler arasinda bilgi asimetrisini azaltarak pay-
daslarin daha bilin¢li degerlendirmeler yapma-
sina imkan tanimaktadir. Bu sayede isletmeler,
faaliyetlerini daha etkin yonetebilmekte ve te-
darik zinciri siiregleri lizerinde daha fazla kont-
rol saglayabilmektedir (Tasc1 ve Giizel, 2023).
Tedarik zinciri, mal ve hizmetlerin iiretiminden
dagitimina ve nihai teslimine kadar uzanan sii-
recte yer alan birbirine baglh kuruluslardan olu-
san bir a§ durumundadir. Tedarik zinciri perfor-
mansi ise bu agin hiz, kalite, maliyeti glivenirlik
ve esneklik gibi cesitli gostergeler agisindan
etkin ve verimli bir sekilde isleyebilme kapasi-
tesini ifade etmektedir. Bu performans, isletme-
lerin rekabet avantaj1 elde etmesinde 6nemli rol
oynamakta ve tedarik zinciri yonetimi uygula-
malarinin basarisini yansitmaktadir (Imamoglu
vd., 2025). Tedarik zincirinde blok zincir tek-
nolojisinin kullanimi, izlenebilirlik, glivenlik
ve verimlilik acisindan bir¢ok avantaj sunmak-
tadir. Bu teknoloji, tirtinlerin kaynagindan nihai
tilkketiciye kadar olan siirecin seffaf bir sekilde
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yiiriitiilmesini saglamakta sahte iiriinlerin teda-
rik zincirine girisini engellemektedir. Bu durum
da tiiketici giivenini arttirmaktadir (Geng ve
Yiiksel, 2024). Bunlarin yani sira, bu teknoloji
zaman alict ve hataya acik manuel uyumluluk
kontrollerini ortadan kaldirarak tedarik zinci-
ri verilerinin daha etkin denetlenmesini sagla-
makta, idari siirecleri kolaylastirmakta ve ma-
liyetleri azaltmaktadir (Tasc1 ve Giizel, 2023).

Gida tedarik zinciri; saglayicilar, iireticiler, is-
leyiciler, dagiticilar, perakendeciler, tiiketiciler
ve diizenleyici kurumlardan olusan ¢ok aktorli
bir yapidir. Blok zincir teknolojisi bu aktorler
arasinda veri akigini seffaf ve izlenebilir hale
getirerek zincirin etkinligini arttirmaktadir.
Saglayici ve iiretici asamasinda tiretim girdileri
ve siire¢ bilgileri kayit altina alinarak seffaflik
saglanirken, isleme ve dagitim asamalarinda
iiriin dogrulama, izlenebilirlik ve kalite kontrol
desteklenmektedir. Perakendeciler iiriin bilgile-
rini yonetebilirken, tiiketiciler QR kod aracili-
giyla iirlin ge¢misine eriserek giivenilir bilgiye
ulagsmaktadir (Gokoglan ve Atalan, 2022). Bu
teknoloji, gida tedarik zincirinde izlenebilirligi
ve seffafligi onemli 6l¢iide arttirarak gida sahte-
ciligiyle miicadelede kritik bir rol tistlenmekte-
dir. Uriinlerin kaynagindan itibaren izlenmesini
saglayarak hem diizenleyici gereklilikler gide-
rilmekte hem de tiiketicilerin dogru, giivenilir
bilgi beklentileri giderilmektedir (Duan vd.,
2024). Blok zincir teknolojisi, iki taraf arasin-
daki islemleri verimli, dogrulanabilir ve kalic1
bir bicimde kaydeden a¢ik ve dagitilmis bir di-
jital defter sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu
teknolojide veriler farkli bloklarda depolanir ve
bu bloklar birbirine baglanarak dogrulanmis bir
bilgi zinciri olusturur (Friedman ve Ormiston,
2022). Blok zincirin merkeziyetsiz ve degisti-
rilemez yapisi sayesinde veriler tedarik zinciri
katilimcilar1 arasinda giivenli ve kesintisiz pay-
lasilmakta, bu durum da seffaflik ve izlenebilir-
lig1 arttirmaktadir (Keramati vd., 2025). Dagitik
kayit defteri teknolojisine dayanan blok zincir,
tedarik zincirindeki tiim paydaslarin {iriin islem
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gecmisine gercek zamanli, giivenilir ve degisti-
rilemez sekilde erisimini miimkiin kilmaktadir.
(Uyar vd., 2025). Blok zincir; beslenme, saglik,
hayvan yetistiriciligi, ¢iftlik tiretimi, gida isle-
me, ambalajlama, lojistik ve tiiketici sepetine
kadar tiriin detaylarina iliskin verileri yoneterek
biitiinliik ve seffaflig1 saglamaktadir. Ornegin,
bir blok zincir kayit sisteminde farkli paydaslar
stirece iliskin farkli bilgileri kaydeder. Ciftciler
hayvan besleme, lireme ve saglik durumuyla il-
gili verileri kayit altina alirken; tireticiler isle-
me teknikleri, ambalajlama, etiketleme, hijyen
kosullar1 ve finansal iglemleri belgelendirir. Te-
darikgiler, nakliye stiresince ¢evresel kosullara
iliskin verileri saglar; perakendeciler ise iiriin
stoklar1, depolama kosullar1 ve son kullanma ta-
rihleri gibi bilgileri sisteme kaydeder. Son ola-
rak tliketiciler, QR kod araciligiyla iirtiniin tim
detaylarina erigebilmekte ve kalite ile giivenlik
bilgileri sayesinde iirlinlerin giivenirligini dog-
rulayabilmektedir (Bhat vd., 2025). Yapilan bir
calismada, domuz eti ve mango gibi iiriinlerde

Sekil 1

gida giivenligini arttirmak amaciyla blok zinciri
teknolojisi kullanilmistir. Bu sistemde; ¢iftlik-
ten baslayarak paketleme tesisleri, nakliye asa-
malar1 ve nihai tiiketiciye kadar tiim siiregler-
deki diiglimlerden dijital verilerin toplanmasi
saglanarak tedarik zincirine seffaflik kazandi-
rilmistir. Onceleri giinler siiren izleme islemi,
blok zinciri sayesinde yalnizca birka¢ dakika
icerisinde tamamlanabilir hale gelmistir. Boyle-
likle araci iglemleri maliyetleri azaltilmis, veri
manipiilasyonu ve sahtecilik riski diistiriilmiis
ayn1 zamanda paydaglar arasindaki giiven diize-
yi artmistir. Dolayistyla, blok zinciri teknolojisi
tiriinlerin kimliklendirilmesi ve takibini gercek
zamanl olarak yapilmasini miimkiin kilmakta;
bu ozellikleri sayesinde hem etkili pazarlama
araci olarak kullanilabilmekte hem de miiste-
ri sadakatini giliclendirmektedir (George vd.,
2019). Blok zincirin seffafligini, avantajlart ve
ozellikleri ve gida tedarik zinciri aktorleri Sekil
1 ve Sekil 2’de gosterilmistir.

Blok zincir teknolojisinin 6zellikleri ve avantajlari (Rajput vd., 2025)

Blok zincir teknolojisi
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Blok zincir uygulamalarimin gida tedarik zinciri paydaglart (Rajput vd., 2025)

Gida sektoriinde sahtecilik ve yasa dis1 faali-
yetler 6nemli bir tehdit unsuru olmaya devam
etmektedir. Ancak blok zincirinin sagladig: sef-
faflik ve degistirilemez kayit yapisi, bu tiir risk-
lerin azaltilmasina onemli katki sunmaktadir.
Boylelikle, gida iiriinlerinin dogruluguna olan
tiiketici giliveni artmakta ve bunun sonucun-
da da hem sosyal hem de ekonomik kazanim-
lar elde edilmektedir (Apeh ve Nwulu, 2025).
Tedarik zincirinde izlenebilirlik, hammadde-
lerin ve son iiriinlerin kaynagina, ayrica tire-
timden tiiketime kadar gegen tiim asamalarina
iligkin bilgilere erisimi saglayan bir sistemdir.
Bu kapsamda, bilgi ve iletisim teknolojilerine
dayal1 izlenebilirlik uygulamalarinda otomatik
teknolojileri, 6zellikle barkodlar ve RFID (rad-
yo frekansli tanimlama) en yaygin kullanilan
araglardandir (Pavithra vd., 2025). RFID, goriis
hattina ihtiya¢ duymadan uzaktan ve ayn1 anda
cok sayida nesne ile iletisim kurulmasii sag-
layan bir otomatik tanimlama ve veri toplama
(AIDC) teknolojisidir. Bu geligmis izleme ye-
tenegi sayesinde, dogru izleme yoluyla hirsizlik
ve sahteciligin Onlenmesiyle stok kayiplarini
dogrudan; bilgi dogrulugu ve goriiniirligiin art-
tirtlmast yoluyla dolayli olarak azaltabilmekte-
dir (Biswal vd., 2018).
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Lojistik alaninda RFID; iiretim siireci yonetimi,
depo yonetimi, lojistik takibi ve iirlin sahtecili-
gini 6nleme gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. RFID nin genis 6l¢ekli kulla-
nimi sayesinde tedarik zinciri yonetim diizeyi
onemli Olgiide gelismistir. Bu teknoloji, tarim-
sal gida tedarik zincirinde “ciftlikten ¢atala”
kapsamli izlenebilirlik ve denetim mekaniz-
mast saglamaktadir. Boylece, herhangi bir gida
giivenligi sorunu ortaya ¢iktiginda, problemin
kaynag1 hizli bir sekilde belirlenebilmekte ve
gerekli miidahaleler etkin bir bigimde gercek-
lestirilmektedir (Tian, 2016).

Son yillarda c¢esitli gida tedarik zinciri plat-
formlar1 blok zincir teknolojisini aktif olarak
kullanmaktadir. Bu platformlar, takip meka-
nizmalari, veri yonetimi, depolama ve iletisim
yontemleri ile token tabanli tegvik modellerinin
uygulanist agisindan farkliliklar gostermektedir
(Zhang vd., 2025). Blok zincir teknolojisi, bir-
¢ok avantaj sunmasina ragmen, uygulama sii-
recinde c¢esitli sinirhiliklar ve maliyet unsurlari
barindirmaktadir. Ozellikle kodlama altyapisi-
nin kurulmasi, veri depolama ve veri trafigi ma-
liyetleri, is silirecinin yeniden yapilandirilmasi
ve farkli sistemlerin entegrasyonu 6nemli ma-
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liyet kalemleri arasindadir. Bunlarin yan sira,
blok zincir tabanl sistemlerde, siber giivenlik
riskleri ve tiglincii taraflarla is birligi stiregle-
rinde ortaya ¢ikan belirsizlikler bu teknolojinin
kullannmindaki zorluklardandir (Calig-Duman,
2023). RFID etiketleri de daha yiiksek diizeyde
giivenlik saglamakla birlikte maliyetlerin yiik-
sek olmas1 6nemli bir sinirlilik olugturmaktadir.
Genellikle RFID etiketleri isleme asamalarinda,
QR kodlar ise nihai tiriinlerde tercih edilmekte-
dir (Zhang vd., 2025).

Gida Kalitesi ve Tiiketici Beklentileri

Gida se¢imi, gida liretim sistemleri lizerinde
belirleyici etkisi bulunan ¢ok boyutlu ve kar-
masik bir stlirectir. Bu baglamda, tiiketicilerin
gida tercihlerinde rol oynayan unsurlarin ortaya
konulmasi iiriin gelistirme siirecleri ile pazarla-
ma yonetiminin etkinligi agisindan 6nem tasi-
maktadir. Bu kapsamda, bireylerin gida se¢im
stireclerinin anlasilmasi; saglikli yagam alis-
kanliklarinin tesviki, dagitim ve pazarlama so-
runlarinin ¢6ziimii ve kiiresel gida pazarindaki
sosyoekonomik problemlerin ele alinmasi agi-
sindan 6nem tasimaktadir. (Girgin ve Karatas,
2017). Bununla birlikte, modern gida sistemle-
rinin artan karmasikligi, gida etkilesimlerinin
cogunlukla iireticiler, diizenleyiciler ve denetim
birimleri gibi aracilar iizerinden yiiriitiilmesine
neden olmaktadir. Bu durum, kurumsal giivenin
giiclii diizenleme ve denetim mekanizmalari ile
gida giivenligine iliskin bilgilerin agik ve seftaf
paylasimi iizerine kurulmasini gerektirmektedir
(Kendall vd., 2019).

Bu baglamda gida giivenligi, insan sagligini
dogrudan etkileyen ve ¢iftlikten sofraya uzanan
stirecte izleme ve denetim gerektiren bir alan-
dir. Bu siireg, farkli asama ve uzmanlik alan-
larm1 kapsamakta olup ulusal ve uluslararasi
standartlar ile yasal diizenlemelere dayanmak-
tadir. Gida giivenligi; gidalarda olusabilecek
fiziksel, kimyasal ve biyolojik risklerin 6nlen-
mesini amaglamakta ve tiiketim i¢in uygun ve
besin degerini koruyan iiriinlerin saglanmasini
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ifade etmektedir (Beykaya, 2020). Son yillarda
tiikketici bilincinin artmas1 ve gida mevzuatlari-
nin giincellenmesi, gida giivenliginin énemini
daha da arttrmistir. Giivenli gida iiretiminin
saglanmasi, gida giivenligi sisteminin dogru
bir sekilde yapilandirilmasma baghdir. Uretim
zincirinin herhangi bir asamasinda meydana
gelebilecek bir aksaklik, nihai {iriiniin giivenli-
gini dogrudan riske atabilmektedir. Bu nedenle
gida giivenligi, tlim siireclerin biitiinciil ve ke-
sintisiz sekilde izlenmesini gerektirmektedir.
Bu baglamda izlenebilirlik, gida giivenliginin
saglanmasinda kritik bir unsur olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Izlenebilirlik, bir iiriiniin iiretiminden
satisina kadar tiim siireclerin kayit altina alin-
masini ve geriye doniik incelenmesini miimkiin
kilmaktadir (Kantaroglu ve Demirbas, 2019).
Bir gida izlenebilirlik sisteminin, tiiketicilerin
gida giivenligine duydugu giiveni tesis etme ve
arttirma amacini yerine getirebilmesi i¢in, tiike-
ticilerin bu sisteme giiven duymasi ve sistemi
kabul etmesi gerekmektedir. Sistemin tiiketici
gilivenini kazanmasinin bir yolu, gida lretimi
ve islenmesine iligkin bilgilerin saglanmasidir.
Bu yaklasim, gidaya iliskin bilginin sunulma-
siin tiiketicilerin bu yondeki bilgi ihtiyacini
karsilayacagi anlamina gelmektedir (Zhang vd.,
2020). Ayrica, bu sistem, gida giivenligi ve ka-
litesini korumanin yani sira, tedarikgiler ve pe-
rakendeciler arasinda is birligini giiglendirerek
tiiketici taleplerine daha hizli yanit verilmesini
saglar (Kantaroglu ve Demirbas, 2019).

Gida Dogrulama Yontemleri ve Omik Tek-
nolojiler

Giivenli, besleyici ve siirdiiriilebilir gidaya olan
kiiresel talebin artmasiyla birlikte, modern bi-
yoteknoloji gibi ileri teknolojiler gida kalitest,
Ozglnliigii ve gilivenligini saglamada kritik bir
rol oynamaktadir (Okoye vd., 2024). Gidalarin
kimyasal bilesimi (parmak izi), kalite, koken,
Ozglinliik veya tagsis durumlarinin belirlenme-
sinde son derece giiclii bir gostergedir. Bu par-
mak izlerindeki degisimler, liretim sistemlerin-
deki farkliliklar hammaddelerin cografi kokeni,



depolama kosullar1 veya tagsis uygulamalari
gibi cesitli etmenlere bagli olarak metabolit
diizeylerinde meydana gelen degisiklikleri yan-
sitabilmektedir. Bu nedenle, gida parmak izleri
gida 6zglinliigiiniin izlenmesinde giiclii bir arag¢
olarak kabul edilmektedir (Medina vd., 2019).
Bu baglamda, beslenme ve saglik destekleyici
ozelliklere sahip tibbi bitkiler ve aromatik otlar
gibi Uriinler de dahil olmak {izere, gida tirlinleri
ve tlirevlerinin kalite ve 0zgiinliigiiniin deger-
lendirilmesinde dogru ve tutarli yaklasgimlarin
kullanilabilmesi i¢in saglam ve giivenilir anali-
tik yontemler oldukca énemlidir (Garcia-Perez
vd., 2024). Bir gidanin 6zgiin olup olmadigini
tespit etmek ve kimyasal analizlerle kontami-
nasyon ya da tagsisi saptamak i¢in ayirt edici
bir veya birka¢ molekiiliin tanimlanmas1 ge-
rekmektedir. Bu amacla gida dogrulamasinda
iki temel yaklagim kullanilmaktadir: hedefe
yonelik ve hedefe yonelik olmayan yontemler.
Hedefe yonelik yontemde, belirli bir 6zgiinliik
sorununu dogrudan tanimlayan dogrulanmis
belirteg molekiiller kullanilmaktadir. Bu yon-
tem yliksek duyarlhilik ve 6zgiilliikk saglasa da
ornek hakkinda ayrintili 6n bilgi gerektirmesi
ve ilgili bilesiklerin 6nceden bilinmesini zorun-
lu kilmasi nedeniyle simnirhidir. Hedefe yonelik
olmayan yontemlerde ise, gidalarin bilesimine
dair 6n bilgiye gerek olmaksizin genis kapsamli
karsilastirmalar yapilabilmektedir. Bu yontem-
ler genellikle kemometri ile birlikte kullanila-
rak cesit, i¢erik ve cografi koken gibi 6zellikle-
rin referans alinabilecegi kapsamli ve giivenilir
veri tabanlarinin olusturulmasina katki sagla-
maktadir (Lolli ve Caligiani, 2024). Bu yakla-
simin 6nemi, gida gesitliliginin fazla olmasi ve
bilesen yapisinin karmasikligi nedeniyle gida
0zglnliigii analizinin gida kalitesine iliskin so-
rulara yanit olarak gelistirilmis olmasiyla daha
da belirgin hale gelmektedir. Bu dogrultuda,
ozgiinliik degerlendirmelerinde hizli ve etkin
sonuglar elde edebilmek amaciyla hizli analiz
yontemlerinin yayginlastirilmast ve uygulama-
ya gecirilmesi kacinilmaz olmustur. Bununla
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birlikte gida 6zgiinliigiine iliskin ihtiyaglar de-
giskenlik gosterse de farkli analitik teknikler
temelde gesitli parmak izlerini tanimlayan bil-
gilendirici veri setlerinin elde edilmesini sagla-
maktadir. Elde edilen bu veri setleri, cogunlukla
kemometrik yontemlerle islenmekte ve yorum-
lanmaktadir (Zhang vd., 2024). Kemometri
temelde iki ana kategori altinda incelenmekte-
dir. Birincisi; temel bilesen analizi, hiyerarsik
kiimeleme analizi ve paralel faktor analizi gibi
yontemleri kapsar ve bu analizler veri setinin
genel yapisini, varyansini, olasi aykir1 deger-
leri ve etkili degiskenleri ortaya koyar. Ikincisi
ise, dogrusal ve kuadratik diskriminant analizi
ile k-en komsu gibi siniflandirma yontemlerini
icerir; bu analizler 6rneklerin belirli gruplara
atanmasinda, mense veya cesit dogrulamasin-
da ve sahtecilik tespitinde kullanilmaktadir.
Kemometri ¢ogunlukla spektroskopik teknik-
lerle iliskilendirilse de niikleer manyetik rezo-
nans (NMR) ve kiitle spektrometrisi (MS) i¢in
de rutin bir tamamlayicidir. Son zamanlarda,
NMR’nin hedefe yonelik ve hedefe yonelik ol-
mayan analizlerde gida kalitesi ve 6zglinligui-
nii dogrulamak ve sahte iirlinleri tespit etmek
i¢cin kullanimi artmistir (Visciano ve Schirone,
2021). Hedefe yonelik olmayan yontemlerin
uygulanmastyla beraber omik teknolojiler gida
dogrulamasi igin gelistirilmistir (Lolli ve Cali-
giani, 2024). Yiiksek verimli yeni nesil dizile-
me (NGS) kiitle spektrometrisi ve diger anali-
tik araglardan yararlanilarak gidalardaki DNA,
protein, metabolit ve gen ifade modelleri gibi
cesitli bilesenler tanimlanip nicel olarak belir-
lenebilmektedir. Genomik, metagenomik, pro-
teomik, metabolomik ve transkriptomik gibi
omik teknikler gida sistemlerindeki biyolojik
molekiillerin bilesimi, islevi ve etkilesimlerine
iliskin kapsamli bilgiler saglamaktadir (Okoye
vd., 2024). Kiitle spektrometrisine dayali omik
teknolojiler, gida bilesimini tanimlamak i¢in
kullanilan gozlemlenebilir molekiiler alanin
kapsamini ve derinligini 6nemli dl¢lide genis-
letme potansiyeline sahiptir. Ozellikle meta-
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bolik, gidalarda hem endojen hem de eksojen
olarak bulunan ¢esitli kii¢ilk molekiilleri ana-
liz etmek i¢in giiglii bir yaklasim sunmaktadir.
Bunlar, vitaminler, aminoasitler ve flavonoidler
gibi olumlu saghk etkileriyle iligkili molekiil-
lerin yani sira pestisitler ve polifloroalkil mad-
deler gibi ¢evresel kontaminantlar gibi olumsuz
saglik etkileriyle iliskili molekiilleri de kapsa-
maktadir (Odenkirk vd., 2025).

Proteomik, “protein” ve “genomik” sozciikleri-
nin birlesiminden olusan ve biyoloji alani i¢in-
de yer alan bir terimdir. Bu terim ilk kez 1990’11
yillarin ortalarinda kullanilmakla birlikte kav-
ramin temeli 1979 yilinda Anderson ve Leigh
tarafindan “Human Proteins Index Project” bas-
likl1 sunumda ortaya konmustur. Bu ¢alismada,
yeni gelistirilen iki boyutlu jel elektroforezi tek-
nigi kullanilarak ilgili proteinlerin tanimlanma-
st yoluyla genomun anlasilmasi hedeflenmistir.
Proteom terimi, genom tarafindan kodlanan
proteinlerin tlimiinii proteomik ise bu terimlerin
incelenmesini ifade etmektedir (Agregan vd.,
2021). Proteomik; farkl tiirler, kdkenler, biiyti-
me evreleri ve gida isleme siirecinde meydana
gelen degisiklikler arasindaki protein bilesimle-
rini analiz etmek ve tanimlamak i¢in 6nemli bir
aractir. Bu nedenle, gidalarin izlenebilirligi ve
kalite tanimlamasi acisindan oldukc¢a 6nemli-
dir. Ornegin; bitkisel bazli et iiriinlerinin ortaya
cikisi, vejetaryenler ve et tiiketimini azaltmak
isteyen bireyler icin alternatif olmaktadir. Fakat
bu et ikamelerinin icerdigi bilesenlerin kayna-
g1 ve orani tiliketiciler agisindan endise konusu
olmaktadir. Proteomik analizler, karmasik gida
matrislerinde bitki veya hayvan kaynakli spe-
sifik protein bilesenleri tanimlayarak igerik ko-
kenlerinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
Kanatl et sektdriinde yapilan bazi aragtirma-
larda shotgun proteomik ve SWATH-MS tek-
nikleri kullanilarak, tavuk kas yapisi ve enerji
metabolizmasiyla yakindan iligkili proteinler
belirlenmistir. Bu proteinler, antibiyotik kullani-
min1 veya liretim ortaminin organik standartlara
uygunlugunu yansitan kalite belirtecleri olarak
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degerlendirilmektedir. Proteomik uygulamalar,
gida tedarik zincirinde yanlis etiketleme veya
diisiik kaliteli iirtinlerin daha kaliteli iirtinlerle
degistirilmesi gibi gida sahteciligi uygulamala-
rin1 en aza indirme potansiyeline sahiptir (Liv
vd., 2025). Yapilan bir ¢alismada, kegi siitiine
inek siitiiniin karistirtlmasinin belirlenmesine
yonelik veri bagimsiz edinimine (DIA) dayali
proteomik ve metabolomik yaklasimlar kul-
lanilarak iki siit tliri ve bunlarin karigimlari
karsilastirilmistir. Arastirma bulgularia gore,
secretoglobin ailesi 1D iiyesi (SCGBI1D) basta
olmak iizere bazi proteinlerin goreceli bolluk-
lariin artan inek siitli orani ile birlikte anlamli
bir sekilde yiikseldigi ve bu proteinlerin diistik
diizeyli (%]1) tagsisin tespitinde belirte¢ olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, peynir
alt1 suyu fraksiyonunda B-laktoglobulin ve a-2-
HS- glikoproteinin %0,1 gibi ¢ok diisiik tagsis
diizeylerinde dahi ayirt edici oldugu belirtilmis-
tir (Fan vd., 2023).

Son yillarda, gida tiir dogrulamasi i¢in bazi izo-
termal niikleik asit yontemleri kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda zincir yer degistirme amplifi-
kasyonu (SDA), rekombinaz polimeraz amp-
lifikasyonu (RPA), niikleik asit dizisine dayali
amplifikasyon (NASBA), donen daire ampli-
fikasyonu (RCA) ve dongiiye dayali izotermal
amplifikasyon (LAMP) yer almaktadir. LAMP,
niikleik asit tespit teknolojisidir. Mikroakiskan
LAMP teknolojisi, son yillarda ortaya ¢ikan
yeni bir yontemdir. Bu teknoloji LAMP’1 mik-
roakiskan teknolojisiyle birlestirir ve reaktif ek-
leme, ayirma ve tespit gibi biyolojik reaksiyon
stireclerini tek bir ¢ip lizerinde entegre eder.
Cipte mikron boyutunda kanallar ve farkli fonk-
siyonel odaciklar bulunur; sivilar ¢esitli hare-
ket prensipleriyle 6rnegin, santrifiij kuvveti ile
farkli birimlere yiiklenir ve karistirilir. Bu tek-
noloji, genellikle nanolitre seviyesinde sivi ge-
rektirir bu durum da 6rnek ve reaktif tikketimini
onemli 6lciide azaltir, reaksiyon hizini arttirir ve
LAMP teknolojisi ile ¢oklu tespit zorluklarini
asar. Giiniimiizde bu teknoloji, gida alerjenleri-



nin ii¢lii tespiti gibi tip ve gida giivenligi analiz-
lerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang
vd., 2023). Et sahteciliginin tespitinde gelenek-
sel morfolojik, spektroskopik, kromatografik,
elektroforetik ve immiinolojik yontemler kulla-
nilmakla birlikte, bu tekniklerin ¢ogu islenmis
tirtinlerde sinirl, maliyetli, zaman alic1 veya
giivenirligi diistik olabilmektedir. DNA taban-
It yontemler, 6zellikle PCR tiir tanimlamada
daha giivenilir olsa da pahali bir cihaz olup ve
kullaniminda uzmanlik istemektedir. Bu sinir-
lamalar1 asmak i¢in LAMP yontemi gelistiril-
mistir. LAMP, sahada hizli tespit uygulamalari
icin son derece uygun bir teknoloji olarak 6ne
cikmaktadir (Fang vd., 2025). Giinlimiizde
LAMP teknigi, siit iirtinlerinde diisiik maliyetli
siit ¢esitlerinin premium siitlerle karistirilmasi
veya et Uiriinlerinde bagka etlerin eklenmesi gibi
sahteciligin tespitinde kullanilmaktadir (Liang
vd., 2025). Bu yontem, sabit sicaklikta DNA
cogaltarak hizli ve 6zgiil bir sonug saglar. 4-6
primer ile birden fazla gen bolgesini hedefler ve
irtinler pH gostergesi, magnezyum pirofosfat
bulaniklig1 veya floresans ile gorsel olarak tes-
pit edilebilir. Bu 6zellikleri sayesinde LAMP et
sahteciligi gibi gida giivenligi risklerinin hizlh
ve pratik tespiti i¢in PCR’a giiclii bir alternatif
sunmaktadir (Fang vd., 2025).

Gida izlenebilirligi ve Risk Yonetimi Yakla-
simlari

Gida tedarik zinciri biitiinliigii; karmasik ve cok
boyutlu bir kavramdir. Bu kavram; gida giiven-
lig1, g1da gilivencesi, izlenebilirlik, mense, kalite
ozellikleri ve {iriin bilgilerini kapsamakta olup
sonug biitlinliigline sahip nihai bir gida {irtinii-
nii ifade etmektedir (Davidson vd., 2017). Iz-
lenebilirlik, tedarik zinciri boyunca bilesenlerin
sistematik olarak takip edilmesidir. Bu siireg,
driinlerin geri ¢agrilmalarimi onleyerek kalite
ve gida giivenligini saglar ve sirketlerin itibar-
larin1 korur. Ayrica, izlenebilirlik uluslararasi
ticarette seffaflig1 arttirarak tiiketici glivenini
giiclendiren 6nemli bir aragtir (Chukwugozie
vd., 2024). Gida izlenebilirligi, tiiketim ama-
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cryla kullanilacak herhangi bir gida, yem, gida
iireten hayvan ya da maddenin; iiretim, isleme
ve dagitimin tiim asamalar1 boyunca izlenebil-
me yetenegi seklinde tanimlanmaktadir (Treibl-
maier ve Garaus, 2023). Gida izlenebilirlik bilgi
sistemleri ise, tirlinlerin tanimlama baglantilari
tizerinden izlenmesini miimkiin kilan veri yo-
netiminin 6nemli bir bilesenidir. Barkod ve QR
kod gibi tanimlama sistemleri, bilgi akisinin
seffafligin1 arttirarak gida giivenligini giiclen-
dirir ve tliketici glivenine 6nemli Olctide katki
saglar. Bu kodlarin taranmasiyla paydaslar {iriin
ilgili bilgileri ciftlikten catala kadar tiim siireg
boyunca takip etme olanagina sahiptir. Ayrica,
duyarlilik degerlendirilmesi sayesinde gida gii-
venligini tehdit edebilecek sistemsel zayifliklar
tespit edilebilmektedir. Bu yontem, potansiyel
gida sahteciligi noktalarinin belirlenmesine ve
uygun Onleme stratejilerinin gelistirilmesine de
yardime1 olmaktadir (Chukwugozie vd., 2024).
Gida giivenligi yonetim sistemleri, geleneksel
gida giivenligi tehlikelerini kontrol etmek tizere
gelistirilmis olup gida sahteciliginin dnlenmesi
veya yonetimi i¢in 6zel olarak tasarlanmamustir.
Bununla beraber, ligiincii taraf gida glivenligi ve
kalite standartlarinda gida sahteciligine yonelik
risk degerlendirilmesi veya hassasiyet analizine
iliskin gereklilikler yer almaya baslamistir. Bu
durum gida endiistrisinin tedarik zinciri ve {ire-
tim tesislerindeki zayif noktalar1 ve kritik un-
surlar1 belirlemesini zorunlu hale getirmektedir.
Sahtecilik hassasiyeti, sahtecilerin sistemdeki
bir acig1 veya zayifligi kotliye kullanmasina
olanak saglayan bir durumu ifade etmektedir
(Soon vd., 2019). Tedarik zincirlerindeki olu-
sabilecek zayifliklar bir tehdit unsuru olustura-
bileceginden, bu durum HACCP, VACCP veya
TACCP gibi sistemler aracilifiyla risk olarak
degerlendirilmelidir (Chukwugozie vd., 2024).
Son yillarda, gida sahteciligi ve gida biitiinliigii
sorunlarina odaklanan ¢esitli risk degerlendir-
me yaklasimlari gelistirilmistir. TACCP, tehdit-
lerin analiz edilmesi, zayifliklarin tanimlanmasi
ve lretim slirecinin tamami i¢in uygun kontrol
Onlemlerinin uygulanmasi yoluyla riskin siste-
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matik sekilde yonetilmesini amaglayan bir yak-
lasim olarak tanimlanmaktadir. TACCP, gida
giivenligini tehdit edebilecek kasith ve koti
niyetli eylemlere odaklanan bir degerlendirme
stirecidir. Bu kapsamda iiriin, tesis ve isletmeye
yonelik sorular ve degerlendirmeler; personel
giivenligi, tesis erisim kontroliinii, hizmetler,
stirecler lizerindeki giivenlik 6nlemleri ile mal-
zeme akis1 ve tasima araglarinin giivenli yoneti-
mini kapsamaktadir. VACCP (hassasiyet deger-
lendirilmesi ve kritik kontrol noktas1 plani) ise
TACCP ile birlikte kullanilan bir siiregtir. VAC-
CP, gida ile ilgili slire¢ noktalarinin belirli bir
suc ya da kotii niyetli faaliyete karsi ne derece
savunmasiz oldugunu amaglayan bir yaklasim-
dir. Bu sistem, gida sahteciligine kars1 duyarlilik
ve maruziyete odaklanir. Tedarik zincirindeki
savunmasiz noktalar1 belirleyerek gidanin ka-
sitlt veya kasitsiz sahtecilige ugramasini siste-
matik olarak onlemeyi hedeflemektedir. (Soon
vd., 2019). Spink (2023)’ e gore, gida giivenligi
icin HACCP (tehlike analizi ve kritik kontrol
noktasi plani), gida hilesi icin VACCP ve gida
savunmasi i¢cin TACCP gibi 3 ayr1 degerlendir-
me siirecinin yiiriitiilmesi gerekmektedir. HAC-
CP, gida giivenligi sorunlarin1 basarili ve etkili
bir sekilde ele almak i¢in yaygin olarak kulla-
milmaktadir. TACCP ise, Ingiltere’de gidalarin
kasitl saldirilara kars1 korumaya yonelik olarak
gelistirilmis bir yaklagimdir. Gida hilesinin te-
melinde sistemdeki hassasiyetler oldugundan,
en uygun yaklasim hassasiyet degerlendirilmesi
ve kritik kontrol noktasi plan1 olarak tanimla-
nan VACCP olmustur. HACCP sistemi, gida gii-
venligi sorunlarinin 6nlenmesine yonelik uygu-
lamalarin sistematik bir sekilde uygulanmasini
saglayarak giivenli gida {iretimine 6nemli katki
sunar. Gida giivenliginin saglanmasinda temel
yaklasim, olas1 sorunlar1 6ngérmek ve onleyici
cozlimler tasarlamaktir. HACCP uygulamala-
r1, gidanin glivenligini ve zararsizligini garanti
eder; iirtinlerin korunmasini ve siire¢ hatalarinin
tespit edilmesini ve diizeltilmesini saglar. Bu
yaklasim, kalite kusurlarindan kaynaklanan ma-
liyetleri azaltir ve iiretim siirecindeki nihai {ist
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diizey kontrol ihtiyacini ortadan kaldirir (Ah-
med ve Al-Mahmood, 2023). TACCP, tehditle-
r1 degerlendirerek zayif noktalar1 belirleyen ve
liretim silirecinin tamaminda kontrol 6nlemleri-
nin uygulanmasin saglayan sistematik bir risk
yontemidir. Bu yontem kapsaminda, ekonomik
amacli sahtecilik, kasitli kontaminasyon, santaj,
casusluk ve siber suglar gibi tehditler kontrol
edilir. TACCP, HACCRP ilkelerini takip eder ve
kullanicilarin bir TACCP ekibi kurmasini, ca-
lisma kapsamini belirlemesini, mevcut giiven-
lik onlemlerini gézden gegirmesini, tehditleri
tanimlayarak uygun azaltma stratejileri gelis-
tirmesini ve ortaya cikabilecek yeni tehditleri
diizenli olarak izlemesini bekler. Ayrica TAC-
CP; iiriin, tesis ve igletmede ¢alisan glivenligi,
erisim kontrolleri, slire¢ ve malzeme giivenligi
ile tasima araglarinin giivenli depolanmasina
yonelik degerlendirmeleri kapsamaktadir (Soon
vd., 2019). TACCP, iiretim siirecinin tamami
boyunca sug teskil eden ve kasith faaliyetlerden
kaynaklanan tehditlerin degerlendirilmesini
kirilganliklarin belirlenmesini ve bu tehditleri
azaltmaya yonelik orantili kontrol 6nlemlerinin
uygulanmasin1 kapsamaktadir. TACCP kapsa-
minda ele alinan sorular ve degerlendirmeler,
iirlin ve siireclere, tesislere ve her isletmenin
kendine 6zgii kosullarina gore uyarlanmaktadir.
VACCP ise, gida sahteciligine odaklanmakla
birlikte tedarik zincirlerindeki kirillgan noktala-
11 belirleyerek kasith ya da kasitsiz olabilecek
potansiyel tagsislerin sistematik olarak onlen-
mesini amaclamaktadir (Brooks vd., 2021).
TACCP ve VACCP dogru sekilde uygulandi-
ginda, kasith saldir1 olasiligini azaltir, kurum
itibarim1 korur, miisterilere tedarik zincirindeki
risklerin etkin gekilde yonetildigini gosterir. Bu
yaklagimlar ayni zamanda gida tedarik zinci-
rinin korunmasina yonelik gerekli 6nlemlerin
alindigin1 ortaya koyar. Her iki sistemde daha
biitlinciil bir risk yonetimi siirecinin parcasi ola-
rak ele alinmali ve risklerin sistematik bigimde
degerlendirilmesine katki saglamalidir (Ahmed
ve Al-Mahmood, 2023).



Yapay Zeka Kullannminin Tedarik Zinciri
Icin Faydalar

Kiiresel ekonomik biitiinlesmenin ve is boliimii-
niin derinlestigi giiniimiiz kosullarinda, tedarik
zinciri istikrart modern ekonomik sistemlerin
dayanikliligimmin insasinda temel bilesenlerden
birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak son yillar-
da COVID-19 pandemisi, jeopolitik gerilimler,
asir1 hava olaylar1 ve benzeri ani gelismelerin
etkisiyle kiiresel tedarik zinciri aglarinda ¢ok
sayida aksaklik yasanmis; bu durum geleneksel
tedarik zinciri yonetim mimarisinin zayif yon-
lerini agik¢a ortaya koymustur. Tedarik zinciri
kesintileri, isletmelerin satiglarinda dogrudan
kayiplara, iiriinlerin misterilere ulagtirilmasin-
da gecikmelere, miisteri memnuniyetinin azal-
masina yol acabilmekte ve tiim endiistriyel zin-
cirlerin gilivenli isleyisi acisindan ciddi riskler
olusturmaktadir (Zhang ve Zhang, 2025). Bu
durum, tedarik zinciri yonetiminde dayanikli-
lik, ceviklik ve seffaflik gereksinimini daha da
belirgin hale getirmektedir. Dijital teknolojiler,
ozellikle de yapay zeka bu doniisiimiin merke-
zinde yer almaktadir (Bahroun vd., 2025). Gida
sektorili, tedarik zincirlerini iyilestirmek igin
yapay zekay1 kullanarak iiriinleri her asamada
izlemekte ve tedarik zincirinin her asamasin-
da test ederek sektor ve tiiketici gerekliklerine
uygunlugunu saglamaktadir. Yapay zeka, iirtin-
lerin ¢iftlikten sofraya kadar seffaf ve etkin bi-
¢imde izlenmesini kolaylagtirarak tiiketici gii-
venini arttirmaktadir (Zatsu vd., 2024). Yapay
zeka, gida tedarik zincirinde gida giivenligi,
kalite kontroli, izlenebilirlik ve atik azaltimi
gibi kritik alanlarda 6nemli rol oynamaktadir.
Al, veri entegrasyonu, seffafligi ve gida tedarik
zinciri koordinasyonunu arttirarak hasat sonra-
s1 kayiplar1 azaltmakta ve izlenebilirligi gelis-
tirmektedir. Makine 6grenmesi ve kestirimsel
analizler, 6zellikle bozulabilir {iriinlerde talep
tahmini yaparak bozulmayi1 onlemekte ve op-
timal depolamaya katki saglamaktadir. Yapay
zeka teknolojileri (sinir aglari, destek vektor
makineleri, bilgisayarli gérme vb.) bliyiik veri
analizi ve sensor sistemleriyle gida giivenligi
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risklerini tahmin ederek ger¢ek zamanl tespit
imkanm sunmaktadir. Al, IoT ve blok zincir ile
birlikte kullanildiginda tedarik zinciri boyunca
uctan uca izlenebilirlik ve daha yiiksek hesap
verilebilirlik saglar. Ornegin; RFID etiketleri ve
kablosuz sensor aglari, et, sebze-meyve ve siit
tirtinlerinin soguk zincir lojistiginde sicaklik ve
nem takibini miimkiin kilarak kalite kontroliinii
desteklemektedir (Singh, 2025).

Yapay zeka; tiretim, fenoloji, hayvancilik yone-
timi, entegre bitki-hayvan sistemleri, hastalik
ve yabanci ot tespiti, verim tahmini, su {iriin-
leri yetistiriciligi, hasat, isleme, ambalajlama,
dagitim gibi pek ¢ok gida ve tarim sisteminde
giderek artan bir bicimde kullanilmaktadir (Das
vd., 2025). Al, geleneksel gida iiretim sistem-
lerinin yerine uygulanabilir ve 6zellikle tiretim
siirecinde kalite metriklerini tahmin etmek, iire-
timi iyilestirmek ve diizenleyici uyumlulugu
saglamak icin 6zel modeller gelistirebilmekte-
dir. Bu yaklagim, iiretim siireclerinin optimize
edilmesini ve {iriin kalitesinin giivence altina
alimmasini saglamaktadir. AI’'nin iiretim siireg-
lerindeki bir diger uygulama alani ise iirtinlerin
dis kalite ozelliklerinin izlenmesidir. Dis kalite;
depolama sirasinda sekil, boyut, renk degisimi,
raf Omri tahmini, kahverengilesme ve erime
Ozellikleri icermektedir. Bu analizler genellikle,
ekipman, uzman denetgiler veya gida denetcile-
ri tarafindan yapilmaktadir. Uriinlerin dis kalite
incelemesi ic¢in hiperspektral, multispektral ve
standart bilgisayarli goriintii sistemleri (CVS)
kullanilabilmektedir. Goriintii analizi ile tahil-
lardaki kusurlar boyut ve sekle gore dngoriile-
bilir, boylece bozuk fasulyeler daha kolay ayri-
labilir. Al, gida sahteciliginin tespitinde gercek
ve sahte {liriinlerin veri setlerini yoneterek algo-
ritmalari, tiriinlerdeki en kiiciik bilesimsel fark-
liliklar tespit edecek sekilde egitmeyi igerir
(Nath vd., 2024; Das vd., 2025). Bu farklilik-
lar, islenme siirecini algilayarak sahtecilik mo-
delinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
teknoloji, goriinmeyen sahte katki maddelerini
tahribatsiz bir sekilde tanimlamada biiyiik bir
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potansiyele sahiptir. Ayrica Al, sahte katki mad-
delerinin tespitinde 6zellikle ¢ok sayida iiriin
icin etkili ve maliyet agisindan verimli bir yak-
lasim sunar. Yapay zeka, gercek ve sahte iiriin-
lere ait daha fazla 6rnegi analiz ettik¢ce, yeni
verilerden 6grenme ve uyum saglama yetenegi
sayesinde dogrulugunu giderek arttirmaktadir
(Nath vd., 2024).

Dijital teknolojiler ve yapay zeka ile desteklenen
izlenebilirlik ve seffaflik, kiiresel demografik
ve ¢evresel zorluklar karsisinda gida giivenligi,
tedarik zinciri biitiinliigii ve siirdiiriilebilirligin
saglanmasinda kritik 6neme sahiptir (Rossi vd.,
2025). Yapilan bir calismada, kakao tedarik
zincirinde yapay zeka kullanimi sistematik ve
disiplinler arasi bir bakis agisiyla incelenmistir.
Calismada, yapilan literatiir taramasi sonucu
yapay zekanin 6zellikle mahsul izleme, hastalik

tespiti, akilli sulama, hasat sonrasi kalite kontrol
ve izlenebilirlik gibi zincir agamalarinda etkin
bir sekilde kullanildigi belirlenmistir. Ayrica,
diisiik maliyetli ve yorumlanabilir yapay zeka
modellerinin kii¢iik 6lcekli cifteilerin sisteme
dahil olmasinin kolaylastirdig1 ve tedarik zin-
cirinde veri odakli karar alma siireglerini des-
tekleyerek seffafligi arttirdigir gézlemlenmistir.
Calisma, yapay zekanin yalnizca teknik bir arag
olmasmin Gtesinde organizasyonel doniisiimii
tesvik eden ve sosyal boyutlar1 da entegre eden
bir mekanizma olarak islev gordiigiinii goster-
mektedir. Sonug itibariyle, yapay zekanin ka-
kao zincirinde uygulanmasi1 hem operasyonel
verimliligi arttirmakta hem de siirdiiriilebilir
ve etik bir dijital donilistimii desteklemektedir
(Apicella, 2025). Blok zincir ve yapay zeka en-
tegrasyonunun tedarik zincirindeki rol ve etki-
leri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1

Blok zincir ve yapay zekd entegrasyonunun tedarik zincirindeki rol ve etkileri

Alan Entegre etki Kaynak

izlenebilirlik Veri entegrasyonu ile kayip azaltma Singh, 2025

Talep ve depolama Talep tahmini sayesinde bozulmalar1 6nlemek Singh, 2025

Al+IoT Ugtan uca izlenebilirlik, seffaflik Singh, 2025

Uretim Kalite tahmini ve iiretim iyilestirme Nath vd., 2024; Das vd., 2025

Siire¢ optimizasyonu Kalite giivencesi saglama

Nath vd., 2024; Das vd., 2025

Kalite izleme

Das kalite 6zelliklerini analiz etme

Nath vd., 2024; Das vd., 2025

Sahtecilik tespiti

Sahte katki maddelerinin diigiik maliyetle tespiti

Nath vd., 2024

Yapay Zeka Destekli Tedarik Zincirlerinde
Yasanan Zorluklar ve Simirhliklar

Kiiresel olcekte artan gida talebi, is giicli kisit-
lar1, yogun rekabet, degisen tiiketici tercihleri,
maliyet artiglar1 ve siirdiiriilebilirlik gereksinim-
leri, gida endiistrisini silirekli modernlesme ve
yenilik arayisina itmektedir. Bu gereksinimlere
yanit olarak, iiretimin dijitallesmesine dayanan
Endiistri 4.0 kavrami 6ne ¢ikmaktadir ve bu
kavram gida endiistrisinde koklii degisikliklere
yol agmaktadur. ileri dijital teknolojilerin, oto-
masyonun, veri aligveriginin ve yapay zekanin
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entegrasyonu ile geleneksel iiretim ve yonetim
modellerinin gida deger zinciri boyunca doniis-
tirme potansiyeli sunmaktadir. Gida endiist-
risinde doniisiimiin en umut verici yonlerinde
biri, siirecleri optimize eden, gida kalitesi ve
giivenligini iyilestiren ve inovasyonu destekle-
yen yapay zeka uygulamalaridir. Isleme zinciri
boyunca yani ¢iftlikten ¢atala kadar yapay zeka
algoritmalarinin uygulanmasi, stirdiiriilebilirlik
ve Onemli verimlilik kazanimlarin 6ngoriisiini
sunmaktadir (Kurdys-Kujawska vd., 2025). Bu
noktada yapay zeka ¢oztimleri énemli bir po-



tansiyel sunsa da bu sistemlerin egitimi yiiksek
maliyetli ve zaman alicidir. Ayrica, degerlendir-
melerde tutarliligin saglanabilmesi i¢in diizenli
olarak kalibrasyon ihtiyact dogmaktadir. Tiim
bu zorluklar yapay zeka tabanli kalite deger-
lendirme sistemlerinin tekrar edilebilirligini
ve gilivenirligini sinirlamakta, dolayisiyla gida
endiistrisinde bu teknolojilerin etkin kullani-
mi1 onemli bir giicliik alan1 haline gelmektedir
(Baciuliene vd., 2023). Bunlarin yani sira, yeni
dijital sistemlerin entegrasyonu, mali kaynak-
larin yani sira insan kaynagi yatirimi ve ope-
rasyonel siireclerin yeniden yapilandirilmasini
zorunlu kilmakta ve bu durum 6zellikle KOBI
(kiigtik-orta biiytikliikteki isletmeler) acgisin-
dan ciddi bir engel olusturmaktadir (Karabay,
2024). Yapay zeka teknolojilerinin tedarik zin-
cirlerine entegrasyonu onemli firsatlar sunsa da
cesitli yapisal, kiiltiirel ve etik engellerle kar-
stlagmaktadir. Yapay zekd uygulamalarinin et-
kinligi biiytik 6l¢iide veri kalitesine bagli olup,
yetersiz veya uyumsuz veriler hatali kararlar ve
operasyonel aksakliklara neden olabilmektedir.
Bu engeller, ekonomik boyutun yani sira degi-
sime kars1 organizasyonel direngle de iliskilen-
dirilmektedir (Celik, 2025).

Sonug¢

Gida tedarik zincirleri, triinlerin c¢iftlikten tii-
keticiye kadar uzanan ¢ok asamali ve karmagik
yapist nedeniyle gida sahteciligine ve olasi ka-
lite risklerine karsi agik bir sistemdir. Gegmis
yillara bakildiginda gida sahteciliginin, halk
sagligini tehdit eden ciddi sonuglara yol ac-
tigin1 ve bu durumun da gida tedarik zincirle-
rinde seffaflik, izlenebilirlik ve denetim meka-
nizmalarmin gii¢lendirilmesini zorunlu kildig:
goriilmektedir. Geleneksel yontemler biiyiik
Olciide insan deneyimine ve sinirlt veri akigina
dayandigindan, artan kiiresel ticaret hacmi ve
tedarik zinciri karmasiklig1 karsisinda yetersiz
kalmaktadir. Bu baglamda yapay zeka, gida
tedarik zincirlerinde sahteciligin onlenmesi ve
gida giivenliginin saglanmasinda onemli bir
doniislim saglamaktadir. Yapay zeka destekli
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sistemler sayesinde, iirlinlerin kokenleri bile-
simleri ve islem geg¢misleri seffaf ve giivenilir
bigimde takip edilebilmekte sahtecilik girigim-
leri erken agamada tespit edilebilmektedir. Bun-
lara ilaveten, yapay zekanin nesnelerin interneti
ve blok zincir gibi dijital teknolojilerle entegre
kullanimi1 “¢iftlikten catala” uzanan bu siirecin
kapsamli bi¢imde izlenebilmesine olanak ta-
nimaktadir. Bir yandan bu entegrasyon, teda-
rik zincir paydaslar1 arasinda bilgi paylagimin
arttirarak seffaflig1 giiclendirmekte ve tiiketici
giivenini arttirmaktadir. Diger yandan ise yapay
zeka uygulamalarinin maliyetinin yiiksek olu-
su, nitelikli insan kaynagina ihtiya¢ duyulmasi
gibi faktorler 6zellikle KOBI’leri oldukga zor-
lamaktadir. Bu zorluklarin 6niine gegmek i¢in,
bu teknolojilerin etkin sekilde kullanilmasina
yonelik kamu destekli tesvik mekanizmala-
1 gelistirilebilir. Bunlarin yan1 sira sektdrdeki
paydaslarin dijital doniisiim siireclerine uyum
saglayabilmesi amaciyla egitim programlari
diizenlenebilir. Ayrica, iiniversite-sanayi is bir-
liklerinin gliclendirilmesi, disiplinler arasi aras-
tirmalarin tesvik edilmesi, yapay zeka ve blok
zincir teknolojilerinin gida sistemlerine enteg-
rasyon siireci i¢in oldukc¢a dnem arz etmektedir.

Tim bunlarin yani sira dijital teknolojilerin
kullaniminda; veri giivenliginin saglanmasi,
etik kullanim konusunda uluslararas: diizenle-
melerin gelistirilmesi, bu teknolojilerin stirdii-
rilebilir ve giivenilir bir sekilde uygulanmasina
onemli katkilar da saglayacaktir.
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